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En comparación con la tecnología de digestión anaerobia, la tecnología de 
codigestión anaerobia, digestión conjunta de mezclas, tiene la ventaja de aprovechar 
la complementariedad de la composición de los residuos, para maximizar la 
producción de biogás. El biogás generado por los residuos orgánicos depende de sus 
composiciones, de la combinación y la sinérgica entre ellos. Por tal razón, en el 
presente trabajo se ha estudiado el efecto del caudal afluente de cada residuo en el 
sustrato mixto en la producción de metano (PM) por m3 de residuo tratado a 
distintos tiempos de retención hidráulica, con el fin de encontrar la combinación 
óptima entre ellos.  
 
Los cinco residuos escogidos en el presente trabajo son estiércol de vacuno, residuos 
vegetales de alcachofa, lodos de depuradora, ensilado de maíz y ensilado de hierba. 
El modelo ADM1 modificado y la metodología de superficie (RSM) de respuesta se 
han empleado para estudiar la codigestión anaerobia de los cinco residuos con el fin 
de optimizar las condiciones de operación y maximizar la producción de metano. Los 
resultados se muestran una interacción significativa entre los sustratos. Se ha 
obtenido una PM máxima de 43.51 m3/m3 con la combinación óptima de los cinco 
residuos, con una relación en el afluente de 1:6.4:28:10:10, respectivamente, y un 
tiempo de retención hidráulica de 100 días. La optimización de PM utilizando la RSM 
hace posible evaluar los efectos de interacción entre los sustratos en el rango de 
caudales estudiados. Por otro lado, se considera que la metodología utilizada es útil 
para definir la combinación óptima de los residuos y maximizar la PM.  
 
Al final, se ha desarrollado un ejemplo ilustrativo para simular el comportamiento de 
un digestor de codigestión anaerobia en condición óptima mediante ADM1, en la 
cual se da la dinámica esperada, pero en la que los microorganismos SAO no están 
favorecidos, disminuyen de su concentración, por mantenerse bajas concentraciones 


















In comparison with the technology of anaerobic digestion, the technology of 
anaerobic codigestion, joint digestion mixture, has the advantage of leveraging the 
complementarity of the composition of the waste, to maximize biogas production. 
The biogas generated by the organic waste depends on its composition, combination, 
and the synergistic between them. For this reason, in this work has been studied the 
effect of the inflow of each residue in the mixed substrate in the production of 
methane (PM) per m3 of residue treated at different hydraulic retention times, in 
order to find the combination optimum between them. 
 
The five residues chosen in this work are cow manure, vegetable waste from 
artichoke, sewage sludge, corn silage, grass silage. The modified ADM1 model and 
the response surface methodology (RSM) have been applied for study the anaerobic 
codigestion of the five waste, in order to optimize conditions to maximize methane 
production. The results show a significant interaction among the substrates. It has 
been obtained the value of 43.51 m3 / m3 with the optimum combination of the five 
residues, with a ratio in the influent of 1: 6.4: 28: 10: 10, respectively, and a hydraulic 
retention time of 100 days. The optimization of the PM using the RSM made it 
possible to assess the substrate interaction effects in the range of flow given. 
Furthermore, it is considered that the methodology is useful for defining the optimal 
combination of waste and maximize PM. 
 
Finally, it has developed a illustrative example to simulate the behavior of an 
anaerobic codigestion digester in optimum condition by ADM1, expected dynamics 
are given, but in which the microorganisms of SAO are not favored, decrease in its 
concentration, by staying low concentrations of ammonia in the digester for 
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1. Introducción  
En las últimas décadas el uso de la tecnología de digestión anaerobia se ha difundido 
ampliamente en los países europeos debido a las herramientas legislativas 
desarrolladas para incrementar la producción de biogás y su transformación 
energética en las explotaciones agropecuarias y agroindustriales. Dicha tecnología no 
solo reduce la DQO de los residuos orgánicos, sino que también proporciona biogás, 
que contiene metano y dióxido de carbono, principalmente. Sin embargo la digestión 
anaeróbica de algunos sustratos puede presentar limitaciones y baja eficiencia. En 
este caso, la codigestión (digestión anaerobia de mezclas de varios sustratos) podría 
ser una alterativa interesante para mejorar el rendimiento de dicho proceso. La 
inhibición es otro tipo de limitación durante la digestión anaerobia, lo cual también 
se puede evitar utilizando la metodología de codigestión.  
 
El término codigestión se emplea para expresar la digestión anaerobia conjunta de 
dos o más sustratos de distinta fuente. La principal ventaja radica en el 
aprovechamiento de la sinergia de las mezclas, compensando las carencias de cada 
uno de los sustratos por separado, se han obtenido buenos resultados tanto a escala 
de laboratorio como escala industrial.  
 
A pesar de las ventajas del proceso de codigestión anaeróbica, la adición de sustrato 
a partir de una tipología de residuo diferente puede provocar toxicidad celular u otro 
tipo de inhibición, afectando el funcionamiento del proceso de codigestión anaerobia. 
Por tal razón, es necesaria la optimización de los factores de concentración de 
sustrato, temperatura y otros, que tienen efecto en el proceso de codigestión. La 
metodología de superficie (RSM) da una repuesta factible para resolver este tipo de 
problema, ya que es una técnica estadística para el diseño de experimentos, la 
construcción de modelos, la evaluación de los efectos de varios factores, búsqueda 
de  condiciones óptimas para respuestas deseadas, y el mantenimiento de un 
número reducido de experimentos, con lo cual y la interacción de posibles 
parámetros que influyen en la producción de metano se puede evaluar de manera 
efectiva.   
 
El desarrollo y utilización de modelos pueden ahorrar tiempo y costes económicos. El 
poder de los modelos se basa en sus capacidades de reproducir el comportamiento 
de un sistema en un ordenador. Por consiguiente, varios modelos se han desarrollado 
para simular el proceso de digestión anaerobia.  
 
En 2002 se publicó el Anaerobic Digestion Model 1 (ADM1) (Batstone et al., 2002). Su 
característica principal es la consideración de las etapas fundamentales del proceso 
de digestión anaerobia que son respectivamente la desintegración (etapa no 
biológica), hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis con siete grupos 
diferentes de microorganismos. En la actualidad se han desarrollado varias versiones 
con modificaciones y nuevas extensiones base de ADM1 desde su publicación, que 
 9 
 
tienen una aplicación bastante extensa y representan el resultado de un gran número 
de trabajos de investigación que son reportados en la literatura. 
 
La utilización del modelo ADM1 puede permitir simular el comportamiento del 
proceso y predecir la situación óptima de explotación para un número determinado 
de sustratos a codigerir.  
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2. Objetivo  
El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de una metodología para obtener las 
condiciones de operación idóneas de reactores anaerobios de mezcla completa 
alimentados con mezcla de residuos orgánicos de alta carga, utilizando herramientas 
de simulación numérica y adoptando el modelo ADM1 como base de trabajo.  
 
En particular, la condición a optimizar es la producción de metano en función del 
caudal de afluente de cinco tipos de residuos orgánicos, teniendo en cuenta el efecto 
de tiempo de retención hidráulica. Debe obtenerse la combinación óptima de 
caudales de entrada de dichos residuos orgánicos, en un rango dado, y el tiempo de 
retención hidráulica del digestor.  
 
Los cinco residuos escogidos son: CM (cow manure – estiércol de vacuno), A 
(residuos vegetales de alcachofa), SS (sewage sludges - lodos de depuradora), CS 































3. Digestión anaerobia  
Al proceso microbiológico que posibilita la producción de biogás se le denomina 
digestión anaerobia. Durante este proceso, el cual se desarrolla en ausencia de 
oxígeno, la materia orgánica biodegradable se descompone por acción de diferentes 
grupos de microorganismos desde sus formas más complejas (carbohidratos, 
proteínas, lípidos, etc.), hasta otras formas más sencillas, generando biogás (AINIA, 
2011). 
 
Los procesos anaeróbicos son ampliamente utilizados para el tratamiento de aguas 
residuales y sustratos agrícolas. En contraste con los métodos aeróbicos, que son con 
frecuencia más utilizados, tienen una menor producción excedente de lodos y los 
reactores pueden funcionar con mayores cargas volumétricas y con menor volumen 
o tiempo de retención (Wichern et al., 2008). Además, el proceso de digestión 
anaerobia no presenta olor desagradable ni emite compuestos orgánicos volátiles. 
Por lo tanto, el proceso consigue una cierta estabilización de aquellos residuos que 
tienen en la emisión de olores uno de sus impactos negativos más notables.  
 
La descomposición incontrolada de residuos sólidos orgánicos puede resultar en la 
contaminación a gran escala de suelo, agua, y aire. La descomposición de una 
tonelada métrica de residuos sólidos orgánicos potencialmente puede liberar 
potencialmente 50-110 m3 de dióxido de carbono y 90-140 m3 de metano a la 
atmósfera (Ghosh et al., 1997). Sin embargo, si el componente orgánico de los 
residuos sólidos se convierte en energía a través de la digestión anaerobia, se reduce 
el impacto negativo sobre el medio ambiente y contribuirá a la reducción del 
consumo de combustibles fósiles (Macias-Corral et al., 2008). En consecuencia la 
digestión anaerobia no solo reduce el DQO de los residuos orgánicos, sino también 
proporciona biogás que contiene metano y dióxido de carbono principalmente. La 
Tabla 3.1 muestra la composición media del biogás.  
 
Tabla 3.1. Composición media de biogás (AINIA, 2011). 
 
Componente Proporción 
  Metano (CH4) 50-80 % 
Dióxido de carbono (CO2) 20-50 % 
Otros gases (H2, H2O, NH3) 1-5 % 
Sulfuro de hidrogeno (H2S) 100-4,000 ppm 
 
Por otra parte, desde el punto de vista energético, el biogás es uno de los 
combustibles más limpios y tiene un notable poder calorífico. El poder calorífico de 1 
kg de metano (55.5 MJ kg-1) es equivalente a 1.2 kg de diesel o 3.7 kg de madera 
(Fountoulakis y Manios, 2009).   
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Hoy en día, es posible encontrar plantas de digestión anaerobia urbana, industrial y 
ganadera en todo el mundo aunque la mayoría de las mismas se han construido en la 
unión Europea (EU). La amplia implementación de la digestión anaerobia es el 
resultado del soporte financiero para proyectos alternativos de fuente energética, 
ahorro de energía y reducción de emisión de gases de efecto invernadero como 
resultado de la implementación de la “Directiva vertederos” (Directiva 99/31/EC). En 
los últimos años, ha sido observada una reducción de números de proyectos de 
digestión anaerobia (AD) por la situación económica. Sin embargo, eso no cambia las 
perspectivas futuras de la digestión anaerobia debido a las ventaja que presenta 
sobre otros tratamientos y la gran diversidad de aplicaciones del biogás (Astals, 
2013).  
 
La degradación de la materia orgánica durante la digestión anaeróbica está basada 
en complejas interacciones de varios grupos de microorganismos. Como resultado de 
la actividad metabólica realizada por las bacterias sobre la materia orgánica, la 
población bacteriana aumenta debido a que con la descomposición se solubilizan 
gran cantidad de macronutrientes y micronutrientes que les permiten desarrollarse 
bajo condiciones factibles de temperatura y pH. 
 
3.1. El proceso microbiológico y bioquímico de la digestión anaerobia 
Habitualmente, las reacciones bioquímicas que tienen lugar durante la digestión 
anaerobia se clasifican en cuatro etapas: la desintegración y la hidrolisis, la 
acidogénesis, la acetogénesis y la metanogenesis (Figura 3.1).   
 
Figura 3.1. Esquema general de los proceso de digestión anaerobia (Esteban, 2014).  
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3.1.1. Desintegración e Hidrolisis  
 
En el caso de los residuos orgánicos complejos, se habla habitualmente de una etapa 
previa de desintegración, siendo un fenómeno físico en donde  la materia orgánica 
se disgrega y se torna más accesible a la acción enzimática (Esteban, 2014). Siendo su 
velocidad dependiente de la superficie de las partículas, cuando menor es la 
superficie, mayor es la tasa de desintegración, siempre que la concentración de 
microorganismos acidogénicos productores de enzimas no sea limitante (Flotats, 
2014).  
 
La segunda etapa, también enzimática, es la hidrólisis, por lo cual los lípidos se 
descomponen en alcoholes y ácidos grasos de cadena larga (AGCL), como ácido 
oleico o palmítico, las proteínas en aminoácidos y los carbohidratos en 
monosacáridos.   
 
Habitualmente, el término cinético de la hidrólisis se emplea para expresar 
conjuntamente las cinéticas de los fenómenos de desintegración e hidrolisis 
enzimática, que el modelo ADM1 (Batstone et al., 2002) adopta como procesos 
diferentes. La digestión anaerobia de residuos sólidos a menudo implica la 
desintegración/hidrolisis como el paso limitante de la cinética global (Pavlostathis 




La siguiente etapa es la acidogénesis, en la cual bacterias acidogénicas producen 
ácidos grasos volátiles (principalmente acetato, butirato, propionato, valerato, etanol 
y lactato) e hidrógeno a partir de los productos de la hidrolisis o ya existentes en el 
substrato. La acidogénesis de monosacáridos y aminoácidos es un proceso 
fermentativo, en que el donador o aceptor de electrones son los mismos compuestos. 
Pero los AGCL son oxidados utilizando iones de hidrogeno como el aceptador de 
electrones (Batstone et al., 2002).  
 
Si el hidrógeno no es consumido rápidamente y se acumula, aumentando su presión 
parcial, algunas reacciones acidogénicas pueden verse retardadas o inhibidas.   
 
En general, la población acidogénica representa alrededor del 90% de la comunidad 
macrobia presente en la digestión anaerobia. Estos microorganismos tiene un tiempo 
de generación bajo y por eso la etapa de acidogénesis se considera como la más 




Mientras que algunos productos de la fermentación pueden ser metabolizados 
directamente por los organismos metanogénicos (H2 y acetato), otros (valerato, 
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butirato, propionato, etc.) necesitan ser transformados en productos más sencillos, 
acetato e hidrógeno, a través de las bacterias acetogénicas. Las reacciones se 
muestran en la Tabla 3.2. El H2 es utilizado como aceptador de electrones en esta 
fase y por esa razón esta conversión se controla en gran medida por su presión 
parcial en la mezcla, ya que dependiendo de esta puede no ser viable 
termodinámicamente la reacción (Moreno, 2014). 
 





Propionato C3H5O2- + 2H2O → C2H3O2- + CO2 + 3H2 71.67 
Butirato C4H7O2- + HCO3- + H2O → 2C2H3O2- + CO2 + 2H2 43.48 
Valerato C5H9O2- + HCO3- + H2O → C2H3O2-+ C3H5O2- + CO2 + 2H2 43.52 
 
3.1.4. Metanogénesis  
 
Por último, tiene lugar la metanogénesis. La producción final de CH4. El proceso de 
metanogénesis se realiza a partir de dos sustratos productivos de las reacciones 
previas descritas, acetato (metanogénesis acetoclastica, reacción 1, Tabla 3.3) y H2 
(metanogénesis hidrogenofila, reacción 3, Tabla 3.3). 
 
Tabla 3.3. Reacciones involucradas en el proceso de metanogenesis (García, 2014). 
 
Proceso Reacción ΔG。，(KJ mol-1) 
(1) Metanogénesis acetoclastica 
CH3COO- + H2O → CH4 + 
HCO3- 
-31.0 
(2) Sintróficos oxidantes del ácido 
acético 
CH3COO- + 4H2O → 2HCO3- + 
4H2 + H+ 
+104.6 
(3) Metanogénesis- consumiendo H2 4H2 + HCO3- + H+ → CH4 + 3H20 -135.6 
(4) Suma (2)+(3) 
CH3COO- + H2O → HCO3- + 
CH4 
-31.0 
(5) Acetogénesis-consumiendo H2 




La reacción de la metanogénesis acetoclástica está catalizada mayoritariamente por 
arqueas de los géneros Methanosarcina y Methanosaeta. La Methanosaeta tiene un 
bajo rendimiento y es más sensible al pH en comparación con Methanosarcina. La 
Methanosarcina tiene una alta velocidad de crecimiento, mientras que la 
Methanosaeta requiere un alto tiempo de retención de sólidos, pero puede operar a 
baja concentración de acetato, porque tiene una elevada afinidad para los sustratos 




La reacción de la metanogénesis hidrogenófila está catalizada por un buen número 
de microrganismos metanogénicos, y tiene una importancia extraordinaria para el 
equilibrio de todo el proceso de digestión anaerobia.      
 
Mientras que las arqueas metanogénicas hidrogenófilas son poco sensibles a 
distintos inhibidores usuales, como los AGCL, por el contrario, las acetoclásticas son 
mucho más sensibles. Se ha sugerido que el acetato es responsable de 70-80% del 
metano producido en el proceso de digestión anaerobia.         
 
3.2. Procesos físico-químicos en la digestión anaerobia   
En la Figura 3.2 se esquematizan equilibrios químicos relevantes que afectan a la 
dinámica y estabilidad de la digestión anaerobia. El equilibrio dinámico entre aniones 
y cationes afecta la dinámica del pH y, por lo tanto, el desarrollo global del proceso. 
Otros procesos físico-químicos relevantes son las transferencias de gases entre las 
fases líquido-gas y la precipitación/solubilización de sólidos (Flotats, 2014). 
 
 
Figura 3.2. Esquema de los procesos físico-químicos involucrados (Flotats, 2014).   
 
3.3. Oxidación Sintrófica de Acetato (SAO) 
La reducción a metano es la vía convencional de degradación de acetato. También se 
presenta otra forma como alterativa para producir metano: consiste en la activación 
a un alto nivel de concentración de amoniaco de la oxidación sintrófica de acetato 
(Schnürer y Nordberg, 2008). La reacción, en la que participan los microorganismos 
sintróficos oxidantes del acetato (SAO, Syntrophic Acetate Oxidizers), los cuales son 
menos sensibles al amoniaco pero con tiempos de generación muy superiores, 
aproximadamente 28 días (Schnürer et al., 1994), mucho mayor a los 2-12 días para 
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metanógenos aceticlásticos (Jetten et al., 1992). 
 
El proceso de la oxidación sintrófica de acetato consiste en dos etapas principales. La 
primera es la conversión de acetato en hidrogeno y dióxido de carbono por las 
microorganismos SAO (reacción 2, Tabla 3.3), requiriendo una presión parcial de H2 
baja; La siguiente etapa (reacción 3, Tabla 3.3) es la reducción de CO2 a metano por 
los metanógenos utilizando H2 (Westerholm et al., 2011).  
 
En cuanto a la energía libre de Gibbs, a diferencia del proceso convencional realizado 
por las bacterias acetoclásticas que se degradan de acetato a metano y tiene una ΔG。，
= -31 KJ/mol, la oxidación de acetato a hidrógeno y dióxido de carbón tiene una ΔG。，= 
104.6 KJ/mol con lo cual no es favorable en condiciones estándar. Sin embargo, 
parecido a la oxidación de alcohol o ácido graso, esta reacción puede proceder 
mediante la metanogenesis, consumiendo H2 (ΔG
。，= -135.6 KJ/mol). Entonces, la 
reacción global (reacción 4, Tabla 3.3) se convierte en exergónica (ΔG。，= -31 KJ/mol), 
con la misma estequiometría global de la metanogénesis acetoclastica. 
 
Esta energía disponible para ambos microorganismos se ve afectada también por los 
cambios de temperatura y concentraciones de otros sustratos y productos. Por 
ejemplo, para SAO la ΔG' se vuelve más favorable a baja presión parcial de H2 y alta 
temperatura, mientras que para las hidrogenotróficas se vuelve desfavorable en las 
mismas condiciones (Figura 3.3; Hattori, 2008). La oxidación sintrófica de acetato es 
el principal mecanismo para la degradación de acetato en la presencia de inhibidores, 
en particular de amonio y AGV. 
 
Figura 3.3. Efectos de temperatura y presión parcial de hidrógeno en el cambio de 
energía libre de Gibbs para oxidación de acetato a H2/CO2 o metanogenesis desde 
H2/CO2. Oxidación de acetato a H2/CO2 en 25℃ (a) y 55℃ (b). Metanogenesis desde 
H2/CO2 en 25℃ (c) y 55℃ (d) (Hattori, 2008).  
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La reacción 5 de la Tabla 3.3 muestra la reacción inversa a la anterior. Esta catalizada 
por bacterias homoacetogénicas. No es una reacción usual en regímenes mesofílico o 
termofílico, pero a bajas temperaturas, por debajo 20℃, las arqueas metanogénicas 
reducen significativamente su actividad. Este proceso puede jugar un papel 
importante en la dinámica del H2 y del acetato (Flotats, 2014). 
 
Los microorganismos SAO son importante para el inicio de la metanogenesis de alta 
carga orgánica en un reactor discontinuo secuencial anaerobio (ASBR) a 55℃. Sin 
embargo, la información sobre la oxidación sintrófica de acetato, los 
microorganismos involucrados, y su papel en el proceso metanogénico está 
actualmente en investigación. Se requiere más trabajo para dilucidar las 
características cinéticas y ecológicas de estas bacterias (Rivera-Salvador et al., 2014). 
Sin embargo, el modelo ADM1 no contemple estas reacciones.   
 
3.4. Codigestión de residuos orgánicos  
Como todo proceso biológico, el comportamiento y la eficiencia de digestión 
anaerobia son influidos altamente por el ambiente y condiciones operativas del 
sistema. Por lo demás, muchas sustancias pueden inhibir las actividades anaerobias 
por sus propios características. Por ejemplo, la elevada concentración de nitrógeno 
de los purines de animales podría inhibir la metanogenesis en el proceso anaerobio; 
Los lodos de depuradora tienen baja carga orgánica. Los residuos agroindustriales 
posiblemente tengan escasa concentración de nitrógeno, etc. Sin embargo, la 
mayoría de los problemas se pueden resolver con la adición de cosustratos, en lo que 
ha sido llamada codigestión anaerobia (Mata-Alvarez et al., 2014).     
 
El tratamiento de dos o más residuos mediante digestión anaerobia se denomina 
codigestión anaerobia. A diferencia de procesos de digestión que emplean un solo 
sustrato, este planteamiento cuenta con importantes ventajas técnicas, 
medioambientales y económicas.  
 
La codigestión anaerobia de diferentes tipos de residuos ha dado buenos resultados 
a escala laboratorio y en algunos casos industrial. Se han dado buenos resultados 
para la mezcla de estiércol vacuno y lodos de depuradora, obteniendo la producción 
de metano de 2200 ml por gramo de DQO (Karina, 2009). También ha encontrado 
buenos resultados la codigestión de lodos de depuradora y los residuos de industria 
alimentaria, por ejemplo los residuos de frutas, dando un incremento de producción 
de metano entre 110% y 180%, dependiendo de las propiedades de los cosustratos 
(Fonoll et al., 2015). Macias-Corral et al. (2008) investigan la producción de metano 
de los residuos de estiércol vacuno (CM) y la fracción orgánica de residuos sólidos 
municipales (OFMSW) a través del proceso de digestión anaerobia y codigestión de 
los dos, obtienen resultados de 62 m3 de metano por tonelada de CM y de 37 m3 de 
metano por tonelada de OFMSW. Pero les resulta una buena producción de metano 
cuando codigieren los dos residuos, con 172 m3 de metano por tonelada de entrada 
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de residuos secos. Se demuestra que la codigestión tiene un mayor rendimiento de 
producción de metano. Además, la codigestión de CM y OFMSW muestra una 
reducción de 72% de peso con respecto a la de 16% y 9% de ambos residuos 
individuales.  
 
En España hay muchos lugares donde se aplican codigestión como alterativa para el 
tratamiento de distintos residuos orgánicos. En la Tabla 3.4 se muestra varias plantas 
de biogás que se encuentran en operaciones actualmente.  
 
Tabla 3.4. Ejemplos de plantas de codigestion a escala real que operan actualmente 
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20-60 n.d. 500a n.d. 
n.d.: dato no disponible/sin determinar. a: valor proporcionando en m3/d. 
 
Habitualmente, la clave de los beneficios que se le atribuyen a la codigestión se 
puede explicar por el hecho del uso de distintos residuos, ya que estos ayudan a 
equilibrar ciertos parámetros que marcan la evaluación del proceso. Por ejemplo, la 
combinación de diferentes residuos suele resultar en una mejora en el balance de 
 19 
 
nutrientes, es decir, un ajuste del ratio C/N. Dicho ajuste es importante ya que un 
ratio C/N muy elevado podría implicar una escasa concentración de nitrógeno, 
mientras que un valor demasiado bajo puede conducir a episodios de inhibición por 
nitrógeno amoniacal. La importancia del nitrógeno radica en el hecho que se trata  
de uno de los principales nutrientes necesarios para el crecimiento de biomasa 
(Esteban, 2014). El óptimo valor de ratio C/N reportado en la literatura es 20/1-30/1. 
Pero, no obstante, el valor óptimo para este ratio varía en función del tipo de residuo 
que se quiere tratar.   
 
Algunos estudios han sido realizados con el objeto de investigar el mejor 
comportamiento de codigestión anaerobia en base a la optimización del ratio C/N. 
Wang et al. (2012) investiga la posibilidad de mejorar la producción de metano 
mediante la codigestión anaerobia entre estiércol vacuno y gallinaza, con el objetivo 
de optimizar el ratio C/N, obteniendo el máximo potencial en la producción de 
metano con el ratio C/N de 27.2. Zhang et al. (2013) encuentra el óptimo ratio C/N 
en 15.8 en el tratamiento de estiércol vacuno y los residuos de comida. 
Panichnumsin et al. (2010) consigue un óptimo ratio de C/N de 33 cuando trata pulpa 
de yuca y purín de cerdo para obtener la máxima producción de biogás.       
 
En cuanto a la selección de cosustratos, en teoría, debe ser principalmente producir 
más metano que la producción de digestión de ambos individuales. Sin embargo, hoy 
en día, debido a la perspectiva industrial y el aumento de la producción de metano es 
principalmente una consecuencia del incremento de la tasa de carga orgánica en 
lugar de sinergias. Sin embargo, cuando sea posible, es importante escoger el mejor 
cosustrato y ratio de mezcla con el fin de: (a) favorecer las interacciones positivas, 
ejemplo, sinergias, el equilibrio de macro- y micro-nutriente y balance de humedad; 
(b) diluir los compuestos inhibidores o tóxicos; (c) optimizar la producción de metano; 
(d) mejorar la estabilidad de la digestión (Astals et al., 2014).  
 
Una revisión publicada (Mata-Alvarez et al., 2014) entre 2010 y 2013 sobre procesos 
de codigestión anaerobia revela que los principales residuos utilizados son: 
estiércoles animales (54%), lodos de depuradora (22%), y la fracción orgánica de 
residuos municipales (11%). Mientras que los cosustratos empleados con mayor 
frecuencia son: residuos industriales (41%), residuos agrícolas (23%) y residuos 




Figura 3.4. Principales sustratos y cosustratos en publicaciones en el periodo 
































4. Modelización del proceso de digestión anaerobia   
Como se ha dicho anteriormente, la tecnología de digestión anaerobia es la más 
utilizada en el mundo para recuperar la energía de los residuos orgánicos formando 
en biogás, por su contenido de metano. Sin embargo, en la actualidad, es difícil de 
manejar el proceso de dicha tecnología por su complejidad de interacciones y las 
condiciones operativas. Por tal razón, se han desarrollado modelos matemáticos para 
simular del comportamiento del proceso de digestión anaeróbica y ayudar a 
entender las complejas interacciones.  
 
El desarrollo del modelo puede ahorrar tiempo y dinero. El poder de los modelos 
radica en su capacidad para reproducir el comportamiento empírico en un ordenador 
(Galí et al., 2009). Es una herramienta importante para evaluar los aspectos de 
bioprocesos, diseñar los procesos, determinar las condiciones óptimas y 
operacionales (Carlos et al., 2015), con el fin de desarrollar una estrategia global que 
permita mejorar la estabilidad del proceso (Silva et al., 2009).       
 
Varios modelos han sido desarrollados para proporcionar un mayor entendimiento 
de los mecanismos que influyen en el proceso bioquímico de DA. Desde el inicio de 
los modelos matemáticos dinámicos de digestor, en la década de 1960, se han 
desarrollado modelos adicionales y más complejos para explicar las interacciones 
microbianas e inhibiciones significativas (Yu et al., 2013).  
 
4.1. Modelos de digestión anaerobia  
Al principio, los modelos de digestión anaerobia eran muy simples y consideraran la 
digestión como el proceso de fermentación desde los azucares. Estos modelos 
preliminares se concentran principalmente en la descripción de los procesos 
limitantes y sus desarrollos para la utilización en sustratos concretos de aguas 
residuales, lodos, estiércol y residuos sólidos (Lauwers et al., 2013). Son fáciles de 
utilizar pero no tienen la capacidad de describir el proceso.  
 
Sin embargo, su diversidad y el desarrollo personalizado para aplicaciones 
relacionadas con sustratos específicos limitan su aplicación generalizada. Se encontró 
que la identificación de pasos limitantes de la velocidad en diferentes condiciones de 
digestor era difícil para los procesos de DA que contienen sustratos complejos. Pero 
estos modelos tienen un común que la identificación de los productos intermedios 
de fermentación sea muy importante para evaluar la capacidad de los digestores (Yu 
et al., 2013). 
 
Finalmente como repuesta a la necesidad de un modelo genérico de la digestión 





4.2. Anaerobic Digestion Model No.1 (ADM1) 
El modelo ADM1 fue desarrollado como resultado de la colaboración internacional 
entre los expertos de las múltiples disciplinas de tecnología de proceso anaerobio, 
con el objetivo de ofrecer una herramienta útil en el desarrollo, operación y 
optimización de procesos.  
 
El modelo de digestión anaerobia es un modelo estructurado que describe sustratos 
complejos por sus principales componentes (carbohidratos, lípidos, proteínas, 
azucares, aminoácidos, ácidos grasos de cadena larga, ácidos grasos volátiles, 
aniones y cationes) y los procesos principales involucrados en digestión anaerobia 
para convertir sustratos orgánicos complejos en biogás: desintegración, hidrólisis, 
acidogénesis (o fermentación), acetogénesis y metanogénesis. El modelo define las 
variables de estado para describir el comportamiento de los componentes solubles y 
particulados a lo largo de la vía de reacción e incluye 7 grupos de degradadores 
bacterianos clasificados por sus funciones: degradadores de monosacáridos, 





Figura 4.1. Esquema general de reacciones en ADM1. (1) acidogénesis de 
monosacáridos, (2) acidogénesis de aminoácidos, (3) acetogénesis de LCFA, (4) 
acetogénesis de propionato, (5) acetogénesis de butirato y valerato, (6) 
metanogenesis aceticlastico, (7) metanogenesis hidrogenotrófico (Batstone et al., 
2002). 
 
Las expresiones cinéticas de las reacciones biológicas se basan en dos relaciones 
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fundamentales: velocidad de crecimiento de los microorganismos y tasa de 
utilización de sustrato. La ecuación de bioconversión utilizada en el modelo ADM1 
para la variación temporal de la concentración de microorganismos X se expresa en la 
ecuación siguiente.  
 
             
𝑑𝑋
𝑑𝑡
 =  𝜇𝑋                            (4.1) 
 
Donde 𝜇 es la constante especifica de crecimiento de microorganismos (d-1).  
 
Considerando la respiración endógena, la constante de crecimiento se expresará 




 =  𝜇𝑋 − 𝑏𝑋                (4.2) 
 
Donde 𝑏 es la constante de lisis.  
 
La constante específica de crecimiento de microorganismos está relacionada con la 
concentración de sustrato, según la expresión de Monod: 
 
𝜇 =  𝜇𝑚 
𝑆
𝐾𝑠+𝑆
                      (4.3)                        
 
Donde 𝜇𝑚  es la constante máxima de crecimiento, 𝐾𝑠  es la constante de 
saturación, que corresponde a la concentración de sustrato para el que la velocidad 
de crecimiento o de consumo de substrato es la mitad de la máxima. 
 
Además, el modelo ADM1 también tiene en cuenta la inhibición de la digestión 
anaeróbica por medio de modelos de inhibición no competitiva (para la inhibición 
por hidrógeno y amoniaco libre), consumo competitivo (para la competencia entre 
butirato y valerato) y la inhibición por pH (Rivera-Salvador et al., 2009). Lo más 
común en los modelos consultados en la bibliografía es que sea la velocidad de 
crecimiento específica μ la variable afectada (Campos, 2001). En la Tabla 4.1 se 
muestran las expresiones de los diferentes tipos de inhibición que afectan a la 
constante de 𝜇.  
 
Para expresar la inhibición de PH, cuando se tiene información de inhibición a PH 
ácidos completa por debajo de un valor PHLI, y sin inhibición por encima de PHLS, se 
utiliza la ecuación simplificada: 
 





]  𝑠𝑖 𝑃𝐻 < 𝑃𝐻𝐿𝑆;  𝐼𝑃𝐻 = 1 𝑠𝑖 𝑃𝐻 > 𝑃𝐻𝐿𝑆         (4.4) 
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Tabla 4.1. Tipos de inhibición y expresión matemática de la cinética. 𝐾𝐼 es la 
constante de inhibición y 𝐼 es la concentración de compuesto inhibidor. 
 
 Parámetro afectado Expresión de la cinética 
Inhibición no 
competitiva 
Tasa máxima de 
crecimiento 



















Batstone et al. (2002) reportaron que debido a la complejidad del modelo hay 
algunos procesos que se excluyen del mismo, entre los cuales están la producción de 
lactato por fermentación de glucosa, la reducción del sulfato e inhibición por sulfuro, 
inhibición por ácidos grasos de cadena larga, consumo competitivo de H2 y CO2 entre 
arqueas metanogénicas hidrogenotróficas y bacterias homoacetogénicas y la 
precipitación de sólidos debido a la alta alcalinidad y otras reacciones químicas de 
precipitación. 
 
A parte de la dinámica microbiana, el ADM1 también tiene en cuenta los procesos 
fisicoquímicos. La transferencia de gases entre fases líquida y gaseosa se calcula 
mediante la aplicación de la ley de Henry. Además, a partir de las concentraciones y 
constantes de equilibrio acido-base de los componentes del sistema, se calcula el pH 
en cada paso de integración (Moreno, 2014). 
 
Por último, en el modelo ADM1, todas las especies orgánicas e hidrogeno molecular 
se describen en términos de DQO, mientras que el carbono inorgánico o especies de 
nitrógeno inorgánicos se describen en base molar. Mediante la simulación con ADM1 
se puede obtener la información concreta sobre el comportamiento del proceso de 
digestión anaerobia y la cantidad y la composición del producto final. 
 
Desde su desarrollo en 2002 y hasta ahora, el modelo ADM1 ha sido probado y 
utilizado en diferentes sustratos. Un gran número de trabajos de investigación son 
reportados en las literaturas. Como ejemplos, Boubaker y Ridha (2008a) aplica ADM1 
para simular la codigestión anaeróbica de aguas residuales de almazara con residuos 
sólidos de la misma en condición mesofílica. Los resultados obtenidos indican que el 
modelo se puede simular con buena exactitud para los flujos de gas, contenidos de 
metano y carbono dióxido, pH y concentraciones totales de ácidos grasos volátiles de 
efluentes para distintas concentraciones de entrada en diferentes tiempo de 
retención hidráulica. En particular de TRH de 36 y 24 días.  
 
Los resultados de experimentos y modelización de la codigestión anaerobia 
mesofílica entre estiércol de cerdo y glicerina fueron presentado por Astals et al. 
(2011). Se encontró que con la modificada versión del modelo basado en ADM1 se 
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puede predecir correctamente la producción de metano de dicha codigestión.   
 
Recientemente, Mendes et al. (2015) aplican el modelo ADM1 para simular el 
comportamiento dinámico de un reactor alimentado con lodos de depuradora en 
condiciones mesofilicas. Los resultados demuestran que la simulación puede ser útil 
para predecir el proceso de digestión anaerobia de lodos de depuradora. Se 
encuentra que la alta carga orgánica de entrada afecta el funcionamiento del reactor 
y las constantes del consumo máximo de las sustancias por parte de los 
microorganismos influyen la producción de biogás significamente.  
 
A pesar de que la utilización de ADM1 muestra buenos resultados en la simulación, 
algunos autores han mencionado unas limitaciones en su uso. Por ejemplo, Derbal et 
al. (2009) consideran que el modelo ADM1 es relativamente limitado en la 
simulación de procesos complejos como la digestión anaeróbica, debido a que no 
puede reproducir las variaciones intimas de los diferentes parámetros, solo muestra 
una tendencia media.  
 
En cuanto al modelo empleado para la simulación de codigestión, en los últimos años 
(2010-2013), no se ha prestado mucha atención (Mata-Alvarez et al., 2014). Pero 
entre los modelos matemáticos desarrollados, la mayoría de los trabajos presentados 
en la literatura son basados en el modelo ADM1, con varias modificaciones con el fin 
de mejorarlo desde el monosustrato al sistema de multisustrato (Esposito et al., 
2012). Entre ellos, una modificada versión de ADM1 dedicada a codigestión 
anaeróbica de residuos agriculturas fue desarrollada por Galí et al. (2009). En este 
modelo modificado dos compuestos son considerados: (1) el componente de 
composites no se puede utilizar como fracción del afluente, y la caracterización de 
sustrato debe ser dividido en carbohidratos, proteínas, lípidos e inertes. (2) la etapa 
de desintegración/hidrolisis es considerado como el paso limitante durante el 
proceso de digestión anaerobia.  
 
El primero supuesto no fue utilizado en la versión modificada desarrollada por 
Eposito et al. (2008), que emplea dos tipos de residuos (lodos de depuradora y 
residuos municipales) como co-sustratos y adopta dos esquemas de desintegración 
de estos diferentes residuos orgánicos de entrada (Figura 4.2). En concreto, el 
modelo considera la cinética de primer orden para la desintegración de lodos y la 
cinética basada en superficie (Surface-based kinetics) para la misma etapa con 
residuos municipales. De acuerdo a los autores, la ventaja de cinética basada en 
superficie respecto la de primer orden es que la primera solo depende de la 
naturaleza de sustrato, mientras que la segunda manera depende de la naturaleza y 




Figura 4.2. Esquema de flujo de modificada versión de ADM1 desarrollada por 
Esposito et al. (2008). MS: monosacáridos, AA: aminoácidos, LCFA: ácido graso de 
cadena larga.  
 
A parte de los dos modelos comentados, en la Tabla 4.2 se muestran otras 
extensiones y modificaciones de ADM1 desde su publicación en 2002.   
 
En conclusión, el modelo ADM1 es una herramienta poderosa, lo cual permite 
describir el comportamiento bioquímico de la digestión anaerobia como codigestión 
anaerobia de diferentes tipos de sustratos orgánicos. Por otro lado, su facilidad de 




















Tabla 4.2. Ejemplos de modificaciones de ADM1. OMW: aguas residuales de almazara. 





Campos y Flotats (2003) 
Se desarrolló un algoritmo para la 
simulación de pH. 
 
Lubken et al. (2007) 
Se utilizó el modificado ADM1 a evaluar la 




Boubaker y Ridha 
(2008b) 
Incorporó la inhibición por AGV en el 
consumo de acetato a ADM1. 
OMW y 
OMSW 
Zhao et al. (2009) 
Se desarrolló un modelo para describir la 
conversión anaeróbica de plantas 
acuáticas ricas en lignocelulosa. 
Espadaña 
Zaher et al. (2009) 
Se desarrolló un modelo integrado 
(GISCOD) basado en ADM1 para la 
optimización y evaluación de codigestión 






Boubaker y Ridha 
(2009a, b) 
Se añadió el proceso de degradación de 
los compuestos fenólico al modelo ADM1. 
OMW y 
OMSW 
Gracía-Gen et al. (2013) 
Se incorporan el proceso de fermentación 
de nuevos sustratos solubles como etanol, 
lactato y glicerol al modelo. 
Vino, gelatina 
y estiércol de 
cerdo 
Gracía-Gen et al. (2015) 
La constante fraccionada de 
desintegración ha sido introducida en el 
modelo. 
FVW 


















5. Optimización del proceso de codigestión anaerobia de 
residuos orgánicos  
La codigestión de diferentes residuos orgánicos se puede utilizar los en aquellos 
residuos para mejorar el proceso de digestión. Es un enfoque atractivo para mejorar 
la eficiencia de biotransformación. A pesar de las ventajas del proceso de codigestión, 
la adición de cosustrato a partir de una tipología diferente puede provocar toxicidad 
celular para las biomasas (Jiménez et al., 2014). Por tal razón, la composición mixta 
de sustrato determina la eficiencia de la población microbiológica, que a su vez 
influye en gran parte en el rendimiento de producción de biogás, la estabilidad del 
proceso a largo plazo, y la eficiencia de degradación de los sólidos (Pagés-Díaz et al., 
2014).  
 
En la revisión de literatura, en la mayoría de los estudios sobre el proceso de 
codigestión las proporciones de los componentes de la mezcla fueron seleccionados 
de forma aleatoria. Y revela que no había ninguna base técnica para la selección de 
las proporciones de desecho para preparar una mezcla de proceso de la digestión 
con el fin de maximizar el rendimiento de biogás y la eficiencia de reducción de 
sólidos. No había ningún estudio comprensivo a disposición del lector para 
comprender el efecto de la composición sobre el proceso de biodegradación con el 
fin de optimizar las variables de respuesta (Rao y Baral, 2011). 
 
Por todo ello, es necesario buscar alternativas para optimizar la concentración de 
entrada de sustratos, temperatura y otros factores que afectan el proceso de 
codigestión anaeróbica con el fin de obtener una condición óptima de operación.  
 
5.1. Métodos de optimización  
Siendo la función objetivo la producción daría de biogás, u otros, para la 
optimización de la función objetivo se han desarrollado varios métodos los cuales 
buscan de forma numérica los valores óptimos de los parámetros. Estos algoritmos 
se pueden dividir entre métodos locales y globales (Moreno, 2014). 
 
Métodos locales: Generalmente los métodos empleados para la optimización son de 
naturaleza local, es decir asumen la convexidad de la función objetivo. Si esta 
condición no se cumple, el algoritmo puede quedar atrapado en un mínimo local. 
Para solventar este problema, se recomienda iniciar la búsqueda de varios valores de 
los parámetros iniciales seleccionados al azar con el fin de explorar el espacio de 
parámetros. 
 
A diferencia de los métodos locales, la optimización global está dirigida a encontrar el 
mínimo de un problema no lineal. Este grupo de métodos se pueden dividir entre 
deterministas o estocásticos. 
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5.2. Metodología de superficies de repuesta (RSM) 
La metodología de superficies de repuesta (RSM) es una estrategia de 
experimentación secuencial y modelación que permite estimar las condiciones 
óptimas de operación de un proceso y mejorar significativamente su resultado en 
cuanto a costos, tiempos, eficiencia, productividad, cumplimiento de 
especificaciones y en fin, mejorar su calidad. El objetivo es optimizar la variable de 
interés, lo cual se logra al determinar las condiciones óptimas de operación del 
sistema.  
 
Con RSM, la interacción de posibles parámetros que influyen en la producción de 
metano se puede evaluar de manera efectiva. Dos recientes estudios han sido 
encontrados aplicando la RSM para evaluar la proporción de mezcla para el proceso 
de codigestión.  
 
Pagés-Días et al. (2014) investigaron la codigestión de desechos de mataderos con 
otros tres tipos de residuos de las actividades agroindustriales. Les resultó un 
incremento de 31% de producción de metano en comparación con la de fracción 
individual de los cuatro residuos debido al efecto significativo de sinérgica. Mientras 
que Jiménez et al. (2014) optimizaron el proceso de codigestion anaerobia de 
residuos agrícolas con desechos industriales. Encontraron un resultado positivo a 
través de la utilización de metodología de RSM. En ambos casos, el efecto de 
sinérgica de las diferentes combinaciones de mezcla fue analizado en profundidad.  
 
Para optimizar el caudal de cada residuo y analizar el efecto de sus interacciones en 
base de los resultados de la simulación de ADM1, la metodología de RSM es utilizado 




















6. Metodología desarrollada para la optimización    
El biogás generado por los residuos orgánicos depende de sus composiciones, de la 
combinación y la sinérgica entre ellos. Por tal razón, se ha hecho un intento en el 
presente trabajo de estudiar el efecto de la proporción de cada residuo en el sustrato 
mixto en la generación de metano mediante distintos tiempos de retención 
hidráulica en un reactor CSTR, mientras se analizan los cambios de otros 
componentes que tienen lugar en la simulación del proceso de codigestión anaerobia, 
con el fin de encontrar la combinación optima entre los cinco tipos de residuos. 
 
Las variables de operación adaptadas son el caudal de cada residuo que va a entrar 
en el reactor y su tiempo de retención hidráulica y la facción a maximizar es la 
producción de metano por unidad de caudal afluente (m3/m3caudal de afluente). 
Para simplificar, se utilizará el término m3/m3 en lugar de utilizar m3/m3caudal de 
afluente. Por lo demás, la eliminación de materia orgánica biodegradable también es 
utilizada como repuesta del sistema, aunque están relacionados: cuanta más 
descomposición de materia orgánica, más producción de metano se obtendrá por 
unidad de caudal entrado.  
 
Las distintas combinaciones de caudal de entrada de los cinco tipos de residuos se 
realizan mediante la programación de generación aleatoria numérica en un rango 
dado (1-10 m3/d) con el tiempo de retención hidráulica variando desde 5 hasta 100 
días, con un intervalo de 5 días. Sin embargo, el rango de caudal de lodos es 20 – 30 
m3 para que la entrada de los cinco residuos siempre tenga un sólido total inferior 
15%. En cada tiempo de retención hidráulica dado, se realizan mil repeticiones de 
calculado para que al final obtener mil distintas combinaciones de cinco tipos de 
residuos y al mismo tiempo la respuesta óptima correspondiente. 
 
Para optimizar el caudal de cada residuo y analizar el efecto de sus interacciones con 
el fin de determinar la óptima combinación para maximizar la producción de metano 
en función del caudal de afluente (producción de metano, PM), el modelo polinomial 
de secundo orden es utilizado, basado en la programación de STATISTICA (versión 12, 
StatSoft Inc., USA). Los caudales de cada residuo se seleccionan como cinco variables  
independientes. La producción de metano en función de caudal afluente es elegida 
como variable dependiente.  
 
La variable dependiente se expresa utilizando la ecuación cuadrática polinomial con 
el fin de correlacionar la variable de respuesta con las variables independientes. La 
forma general de la ecuación cuadrática polinomial es:  
 
𝑌 = 𝑁0 + ∑ 𝑁𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑁𝑖𝑖𝑥𝑖
2𝑘




𝑖=1              (6.1) 
  
Donde Y es la respuesta (variable dependiente PM); 𝑥𝑖  es la variable independiente 
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(caudal de CM, A, SS, CS, GS), que influyen en la variable de repuesta Y; 𝑁0 es el 
valor Y para Xi ser 0; 𝑁𝑖  son los coeficientes lineales; 𝑁𝑖𝑖  son los coeficientes 
cuadráticos; 𝑁𝑖𝑗 son los coeficientes de interacción.  
 
Cada variable independiente y su interacción son comparadas para verificar la 
hipótesis de viabilidad sobre el efecto del tratamiento y su estimación con 0.05 de 
nivel de confianza.  
 
La calidad del ajuste de la ecuación del modelo es expresada por el coeficiente de 
determinación (R2) y el coeficiente de determinación ajustado (R2adj). La significación 
estadística del modelo se determinó por prueba de Fisher (F-test) basado en el 
P-valor con 95% de nivel de confianza. Además, el coeficiente de correlación (R), el 
Durbin-Watson (DW) estadística, la suma de cuadrados (SS), la suma media de los 
cuadrados (MS) son empleados para analizar la significancia estadística del modelo 
cuadrático.  
 
Finalmente, las superficies tridimensionales (3D) de repuesta son construidas para 
visualizar los efectos de los diferentes residuos y sus interacciones en la producción 
de metano final como PM.  
 
Se ha desarrollado una metodología única utilizada en este trabajo, y se muestra en 
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7. Caracterización de residuos utilizados en las simulaciones  
Los cinco tipos de residuos orgánicos que se implementan en este trabajo son 
obtenidos  de la literatura. Estos son utilizados varias veces en la investigación de la 
digestión anaerobia y codigestión anaeróbica, y son: estiércol vacuno (CM), lodos de 
depuradora (SS), alcachofa (A), ensilaje de maíz (CS) y ensilaje de hierba (GS). Sus 
caracterizaciones básicas son presentadas en la Tabla 7.1 y Tabla 7.2.  
 
Tabla 7.1. Caracterizaciones de lodos de depuradora SS (Astals et al., 2013) y 
alcachofa (A) (Esteban, 2014).  
 
Parámetros Unidades SS Unidades A 
ST g L-1 18.4 % 11.95 
SV g L-1 14.3 % 11.24 
DQOt g O2 L-1 25.3 mg O2 g ST-1 1135 
DQOs g O2 L-1 1.9 mg O2 g ST-1 201 
Alcalinidad parcial mg CaCO3 L-1 208 mg CaCO3 L-1 0 
Alcalinidad total mg CaCO3 L-1 1,644 mg CaCO3 L-1 765.4 
Carbono inorgánico mg C L-1 64 - n.d. 
AGV mg L-1 1340 - n.d. 
Acetato mg L-1 817 mg L-1 179.71 
Propiónico mg L-1 288 mg L-1 0.0 
Butírico mg L-1 146 mg L-1 0.0 
Valérico mg L-1 89 mg L-1 0.0 
TAN mg N L-1 161 mg N L-1 190.3 
NTK g N L-1 1.15 mg N g ST-1 23.1 
NFK g N L-1 n.d. mg N g ST-1 5.6 
Proteína g L-1 6.20 - n.d. 
Carbohidratos g L-1 4.51 mg L-1 (soluble) 346.8 
Lípidos g L-1 2.23 % 1.58 
PH - 6.3 - 5.5 











Tabla 7.2. Composición de los residuos orgánicos: estiércol de vacuno (CM), ensilaje 
de Maíz (CS) y ensilaje de hierba (GS) (Zhou et al., 2011). DM: materia seca. FM: 
materia fresca. ODM: contenido orgánico sobre materia seca.  
 
Parámetros Unidades CM CS GS 
DM g DM/100g FM 9.3 30.1 40.0 
ODMDM g ODM/100g DM 81.7 96.4 89.8 
ODMFM g ODM/100g FM 7.6 29.0 35.9 
Ceniza cruda (CA) %DM n.d. 3.6 n.d. 
Proteína cruda (CP) %DM 12.2 6.9 13.2 
Lípido crudo (CL) %DM 4.3 3.1 3.7 
Fibra cruda (CF) %DM 17.8 24.1 29.3 
Nitrógeno libre extractos (NfE) %DM 47.6 62.3 43.6 
NH4-N mg NH3-N/L 2289 630 10.85 
PH - 7.4 3.9 4.6 
n.d.: no determinado. 
 
Para el cálculo del modelo ADM1 se utilizan unidades de Kg COD por m3 y Kmol/m3. 
En consecuencia, una trasformación es necesaria para que las caracterizaciones de 
los residuos orgánicos elegidos en el presente trabajo se puedan meter a la 
programación de ADM1 correctamente. Para facilitar el trabajo de las 
transformaciones de las unidades, la Tabla 7.3 ha sido elaborada mostrar la 
composición elemental de cada una de los componentes  del modelo ADM-1 con 
base molar y peso. A partir del valor relacionado en la Tabla para la demanda 
química de oxigeno de cada especie, es fácil transformar las concentraciones 
medidas de cada componente de los residuos al formato necesario de dicho modelo.   
 
Debido a que las expresiones de unidades de los cinco tipos de residuos elegidos son  
distintas y de acuerdo a los autores, las metodologías utilizadas para la conversión de 
la caracterización original de los residuos a valores de ADM1 son diferentes.  
 
Para las conversiones matemáticas de formato de residuos de SS y A, en las 
ecuaciones de 7.1 a 7.3 se muestran los compuestos utilizados para este trabajo, 
sobre las concentraciones iniciales de los sustratos con base al balance de DQO.  
 
𝐷𝑄𝑂𝑡 = 𝐷𝑄𝑂𝑃 + 𝐷𝑄𝑂𝑆                                             (7.1) 
                     
𝐷𝑄𝑂𝑃 = 𝐷𝑄𝑂𝑋𝑐 + 𝐷𝑄𝑂𝑋𝑐ℎ + 𝐷𝑄𝑂𝑋𝑝𝑟 + 𝐷𝑄𝑂𝑋𝑙𝑖 + 𝐷𝑄𝑂𝑋𝑖                 (7.2) 
 
𝐷𝑄𝑂𝑆 = 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑠𝑢 + 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑎𝑎 + 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑓𝑎 + 𝐷𝑄𝑂𝑉𝐹𝐴 + 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑖                (7.3) 
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Tabla 7.3. Composición elemental de cada una de los componentes del modelo 
ADM1 con base molar y masa. 
 
Especie (s) C H O N gDQO/mol gDQO/gS 
Glucosa 6 12 6 0 192 1.07 
Aminoácidos 1 1.9 0.6 0.225 32.19 1.21 
AGCL 1 1.9 0.1 0 45.6 2.94 
Ácido valórico 5 10 2 0 208 2.04 
Acido butírico 4 8 2 0 160 1.82 
Ácido propiónico 3 6 2 0 112 1.51 
Ácido acético 2 4 2 0 64 1.07 
Hidrogeno 0 2 0 0 16 8.00 
Metano 1 4 0 0 64 4.00 
Dióxido de carbono 1 0 2 0 0 0.00 
amoniaco 0 3 0 1 0 0.00 
Inertes solubles 1 1.946 0.6754 0.1429 33.3 1.24 
Sustrato particulado 1 1.5 0.5324 0.0895 33.3 1.43 
Carbohidratos solidos 1 2 1 0 32 1.07 
Proteínas solidas 1 1.9 0.6 0.2253 32.2 1.21 
Lípidos solidos 1 1.9 0.1 0 45.6 2.94 
Consumidores de Glucosa 1 1.4 0.4 0.2 32 1.42 
Consumidores de 
Aminoácido 
1 1.4 0.4 0.2 32 1.42 
Consumidores de AGCL 1 1.4 0.4 0.2 32 1.42 
Consumidores de Butirato 1 1.4 0.4 0.2 32 1.42 
Consumidores de 
Propionato 
1 1.4 0.4 0.2 32 1.42 
Consumidores de Acetato 1 1.4 0.4 0.2 32 1.42 
Consumidores de 
Hidrógeno 
1 1.4 0.4 0.2 32 1.42 





Debido a la complejidad del cálculo de la concentración de composites (Xc), es difícil 
determinar su valor adecuado. Por tal razón, en este caso, se considera que el 
cincuenta por ciento de la fracción particulado se va a composites directamente, y el 
resto se divide en carbohidratos, proteínas, lípidos, e inertes particulados (Johnson y 
Shang, 2005).  
 
Al final, el resto de DQO biodegradable soluble se divide en tres partes iguales 
(Aymerich et al., 2010). Es decir, las concentraciones de ácidos gruesas volátiles son 
iguales.  
 
En cuando a la metodología empleada, para la transformación de formato de las 
caracterizaciones de los residuos de CM, CS y GS es totalmente diferente. 
 
Las ecuaciones siguientes se aplican para la estimación de DQO total teórico 
incluyendo la fracción de inertes.   
 
𝑋𝑖−𝑡ℎ = 𝑐𝑓𝑖 × (𝐷𝑀 − 𝑂𝐷𝑀𝐹𝑀) × 10                                   (7.4) 
 
𝑋𝑙𝑖−𝑡ℎ = 𝑐𝑓𝑙𝑖 × 𝐶𝐿 × 𝐷𝑀 × 10                                        (7.5) 
 
𝑋𝑝𝑟𝑜−𝑡ℎ = 𝑐𝑓𝑝𝑟 × 𝐶𝑃 × 𝐷𝑀 × 10                                      (7.6) 
 
𝑋𝑐ℎ−𝑡ℎ = 𝑐𝑓𝑐ℎ × (𝑁𝑓𝐸 + 𝐶𝐹) × 𝐷𝑀 × 10                               (7.7) 
 
𝐷𝑄𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑡ℎ = 𝑋𝑐ℎ−𝑡ℎ + 𝑋𝑝𝑟𝑜−𝑡ℎ + 𝑋𝑙𝑖−𝑡ℎ + 𝑋𝑖−𝑡ℎ                        (7.8) 
 
Donde cfch, cfpr, cfli, cfi son los parámetros de factores de conversión de componentes 
de sustratos a valores en base de DQO utilizados en ADM1. Sus valores son 1.18, 1.53, 
2.86, 1.38 con unidad de Kg DQO/Kg DM, respectivamente el subíndice “-th” indica 
los valores teóricos estimados de las fracciones particuladas.   
 
Tabla 7.4. Porcentajes de DQO de componentes solubles de la DQO total en los 
residuos orgánicos de CM, CS y GS. 
 
Parámetro Unidad CM CS GS 
Si % 5.7 2.5 2.5 
Sac % 0 1.3 2.3 
Sfa % 0.8 0 0 
Ssu % 10.8 0 0 
Saa % 2.7 0 0 
 
Los valores por componentes solubles: monosacáridos (Ssu), aminoácidos (Saa), 
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AGCL (Sfa), acetatos (Sac) e inertes (Si) se calculan por multiplicación del DQOtotal-th 
con los porcentajes sugeridos por Wichern et al. (2007) (Tabla 7.4). 
 
Hasta aquí, todos los valores obtenidos son teóricos. No obstante, no todos los 
materiales de los sustratos son biodegradables, por lo que hay parte de Xli-th, Xpro-th, y 
Xch-th que no digerible. De acuerdo a los autores, esta parte debe añadirse a Xi-th. 
Además, existe otra parte que se considerada que necesitará ir a la etapa de 
desintegración, lo cual indica que dicha parte forma el Xc de los sustratos de entrada. 
Los coeficientes propuestos de trasformación se muestran en la Tabla 7.5. El estiércol 
de vaca se considera que contiene una alta fracción de materias inertes para el 
proceso de digestión anaerobia, y una elevada fracción de materias pasan a la etapa 
de desintegración. Por otro lado, los residuos de CS y GS son considerados con 
menos materias inertes (Zhou et al., 2011).  
 
Tabla 7.5. Coeficientes de transformación a Xi y Xc. 
 
Sustrato 
Coeficiente de transformación  
Fracción a Xi: Cinert (%) Fracción a Xc: Cpcomposite (%) 
CM 30 10 
CS 20 10 
GS 20 20 
 
Con los coeficientes de la Tabla 7.5, las fracciones particuladas finales de los residuos 
para introducir en la programación se calculan mediante las ecuaciones de 7.9 a 7.13.  
 
𝑋𝑙𝑖 = 𝑋𝑙𝑖−𝑡ℎ × (100 − 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡 − 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒)/100 − 𝑆𝑓𝑎                   (7.9) 
 
𝑋𝑝𝑟𝑜 = 𝑋𝑝𝑟𝑜−𝑡ℎ × (100 − 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡 − 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒)/100 − 𝑆𝑎𝑎               (7.10) 
 
𝑋𝑐ℎ =  𝑋𝑐ℎ−𝑡ℎ × (100 − 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡 − 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒)/100 − 𝑆𝑠𝑢 − 𝑆𝑎𝑐           (7.11) 
 
𝑋𝑐 = (𝑋𝑐ℎ + 𝑋𝑝𝑟 + 𝑋𝑙𝑖) × 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒/100                             (7.12) 
 
𝑋𝑖 = 𝑋𝑖−𝑡ℎ − 𝑆𝑖 + (𝑋𝑐ℎ + 𝑋𝑝𝑟𝑜 + 𝑋𝑙𝑖) × 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡/100                      (7.13) 
 
Con todo lo que se ha explicado anteriormente, se puede conseguir un resultado 
definitivo en el formato requerido (Tabla 7.6) sobre las caracterizaciones de los 
residuos orgánicos cuya codigestión se simulará mediante ADM1.  
 
En la Tabla 7.6 hay que destacar que las concentraciones de microorganismos, 
cationes y aniones y los gases se consideran igual a 0, y que en la fuente de los datos 
de los residuos elegidos, los autores no mencionan sus valores ni hacen unas pruebas 
para la medición de los mismos. Si la alcalinidad es suficiente, se considera que las 
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concentraciones de aniones y cationes tendrán un efecto marginal.  
 
Tabla 7.6. Valores iniciales de las especies de los residuos de afluente para la 
simulación en ADM1. Xc1 se refiere a la concentración de materia resultado de la lisis 
de los microrganismos. 
 
Residuos SS A CM CS GS 
Ssu kgCOD/m3 0.006 0.414 13.376491 0.0 0.0 
Saa kgCOD/m3 0.006 4.48 3.344123 0.0 0.0 
Sfa kgCOD/m3 0.006 0.0 0.990851 0.0 0.0 
Sva kgCOD/m3 0.183 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sbu kgCOD/m3 0.265 0.0 0.0 0.0 0.0 
Spr kgCOD/m3 0.435 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sac kgCOD/m3 0.874 0.191 0.0 4.943802 12.040592 
Sh2 kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sch4 kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sic kmolC/m3 0.033 0.014 0.27 0.01 0.01 
Sin kmolN/m3 0.0115 0.013 0.165777 0.045 0.077502 
Si kgCOD/m3 0.125 0.119 7.059815 9.507311 13.0876 
Xc1 kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Xch kgCOD/m3 2.413 56.0 29.592107 209.869062 194.412208 
Xpr kgCOD/m3 3.751 32.5 7.07411 22.243599 48.4704 
Xli kgCOD/m3 3.278 9.12 5.873149 18.680662 25.3968 
Xsu kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Xaa kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Xfa kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Xc4 kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Xpro kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Xac kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Xh2 kgCOD/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Xi kgCOD/m3 3.208 34.4 46.503947 78.514119 136.6564 
Xc kgCOD/m3 12.65 66.01 10.041805 36.533875 93.44000 
Scat eq Kmol/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
San eq Kmol/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sgh2 Kmol/m3 (gas) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sgch4 Kmol/m3 (gas) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 








8. Propuesta de mejora del modelo mediante incorporación de 
microorganismos SAO 
El modelo ADM1 utilizado en este trabajo no es el original que se desarrolló por 
Batstone et al. (2002). Esta mejorado por el Prof. Xavier Flotats en base a la 
programación original que elaboró el Dr. Josep Illa (Universidad de Lleida). En 
comparación con el modelo original, dicho modelo añadió la simulación del 
comportamiento de pH, la estimación de aniones y cationes como resultado del 
análisis de los equilibrios ácido-base y el pH conocido de los residuos.  
 
Como se ha dicho en el apartado anterior, los microorganismos SAO son de 
importancia especial para el tratamiento de los residuos orgánicos ricos en amonio 
y/o proteínas, pero el modelo ADM1 actual no los contempla, de manera que es 
necesario complementar el modelo para que los resultados de la simulación sean 
capaces de representar el comportamiento de la codigestión anaerobia de los cinco 
tipos de residuos orgánico.   
 
8.1. Incorporación de microorganismos SAO en el modelo ADM1 
En la matriz de Pertersen en el modelo ADM1 hay diecinueve filas distintas, cada fila 
representa un proceso deferente. Mientras que hay veinticuatro columnas que 
representan los componentes bioquímicos involucrados en el modelo. Para la 
implantación de la nueva población al modelo se añaden tres nuevos procesos: el 
consumo de acetato por SAO, el consumo de hidrógeno por los mismos y su lisis, y un 
nuevo componente: la concentración de las bacterias de SAO (Xsao). Por lo tanto se 
debe añadir tres filas y una columna más en la matriz original de Pertersen.  
 
Para conocer el balance de carbono inorgánico y de nitrógeno, se analizan la reacción 
global del proceso de consumo de acetato por SAO (ecuación 8.1) y de consumo de 
H2 por esto mismo (ecuación 8.2) en función de fs y para un mol de acetato (en caso 
de ecuación 8.2, está en función de un mol de H2). fs es la fracción de electrones 
equivalentes que son utilizados para la síntesis celular. 
 
Para la obtención de ecuación 8,1 y 8.2 se ha utilizado la metodología de Rittmann y 
Maccarty (2001).  
 
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂














































(8.2)                                                               
 
Se puede observar que en el caso de la ecuación 8.1, habrá un consumo de nitrógeno 
inorgánico, pero el balance de carbono inorgánico dependiendo el valor de fs. 
Mientras que en el caso del proceso de consumo de hidrógeno por SAO, seguro que 
se consumirán los dos componentes. Sin embargo, en el presente trabajo este 
proceso no se considera ya que este no ha sido descrito para las bacterias mesófilas 
ni termófilas. Los organismos para esta reacción solo se pueden activar en condición 
de bajas temperaturas, por debajo 20℃ (Flotats, 2014). 
 
En cuanto al valor de fs, en teoría, es igual que Ysao en unidad de DQO. De acuerdo 
con Moreno (2014) el valor de Ysao es igual a 0.058. Por lo tanto ya se puede saber 
claramente el balance de componentes de los procesos adicionales, en consecuencia, 
se puede generar una nueva matriz de Perterson utilizada en ADM1. En las Tablas 8.2 
y 8.3 se puede observar la nueva matriz. El vector de tasas de reacción se expone en 
la Tabla 8.4 para representar el esquema de Figura 4.1.   
 
8.2. Modificación de los parámetros del modelo  
La mayoría de los valores de los parámetros estequiométricos y cinéticos utilizados 
en este modelo proviene de los valores por defecto de modelo ADM1 original (Tabla 
8.1), excepto las fracciones de desintegración de los composites y las constantes de 
desintegración de estas mismas, ya que estos valores dependen de cada sustrato 
objeto de trabajo y las condiciones ambientales en las que tiene lugar el proceso. Por 
lo tanto, los valores se han caracterizado en cada caso de los residuos estudiados. Los 
valores de los parámetros cinéticos de la acetogénesis y metanogénesis son valores 
medios que pueden aplicarse en un amplio rango de condiciones y pueden adoptarse 
con alto grado de confianza.  
 
El modelo ADM1 adopta la hipótesis que los microorganismos se desactivan con una 
velocidad Kd (d-1) y pasan a composites Xc, siguiendo un proceso de desintegración e 
hidrolisis con los parámetros cinéticos indicados en la literatura. Para simplificar el 
cálculo del modelo, se considera que en la afluente de los residuos orgánicos no hay 
la biomasa activada o muerta. Sus coeficientes estequiométricos de desintegración 
(fchxc=0.2, fprxc=0.2, flixc=0.25, fsixc=0.1, fxixc=0.25) son tomado por defecto.   
 
En cuando a los parámetros cinéticos de los microrganismos SAO, se escogen 
aquellos encontrados en la referencia (Moreno, 2014). Se muestran en la Tabla 8.1, 
en la que se observa los parámetros sugeridos por el ADM1. Para el término de 
inhibición por H2, se escogió un valor similar al de otros organismos inhibidos 




Tabla 8.1. Parámetros cinéticos utilizados en el modelo ADM1 e incorporación de 
valores para microorganismos SAO.  
Parámetro Mesofílico (35℃) Termofílico (55℃) 
KHYD, CH (d-1) 10 10 
KHYD, pr (d-1) 10 10 
KHYD, li (d-1) 10 10 
Kd (d-1) 0.02 0.04 
Ks, NH4  1∙10-4 1∙10-4 
Km, ms (DQO∙DQO-1∙d-1) 30 70 
Ks, ms (Kg DQO∙m-3) 0.5 1 
Yms (DQO∙DQO-1) 0.1 0.1 
Km, aa (DQO∙DQO-1∙d-1) 50 70 
Ks, aa (Kg DQO∙m-3) 0.3 0.3 
Yaa (DQO∙DQO-1) 0.08 0.08 
Km, ag (DQO∙DQO-1∙d-1) 6 10 
Ks, ag (Kg DQO∙m-3) 0.4 0.4 
Yag (DQO∙DQO-1) 0.06 0.06 
Ki, h2 ag (Kg DQO∙m-3) 5∙10-6 5∙10-6 
Km, c4+ (DQO∙DQO-1∙d-1) 20 30 
Ks, c4+ (Kg DQO∙m-3) 0.2 0.4 
Yc4+ (DQO∙DQO-1) 0.06 0.06 
Ki, h2 C4+ (Kg DQO∙m-3) 1∙10-5 3∙10-5 
Km, pro (DQO∙DQO-1∙d-1) 13 20 
Ks, pro (Kg DQO∙m-3) 0.1 0.3 
Ypro (DQO∙DQO-1) 0.04 0.05 
Ki, h2 pro 3.5∙10-6 1∙10-5 
Km, ac (DQO∙DQO-1∙d-1) 8 16 
Ks, ac (Kg DQO∙m-3) 0.15 0.3 
Yac (DQO∙DQO-1) 0.05 0.05 
Ki, NH3 0.0018 0.011 
PHLL, ac 7 7 
PHUL, ac 6 6 
Km, h2 (DQO∙DQO-1∙d-1) 35 35 
Ks, h2 (Kg DQO∙m-3) 7∙10-6 5∙10-5 
Yh2 (DQO∙DQO-1) 0.06 0.06 
PHLL, h2 6 6 
PHUL, h2 5 5 
Km SAO (DQO∙DQO-1∙d-1) 0.651 5.500 
Ks SAO (Kg DQO∙m-3) 0.503 0.503 
YSAO (DQO∙DQO-1) 0.053 0.053 
PHLL, SAO 5 5.9 
PHUL, SAO 7 7 
Kih2 (Kg DQO∙m-3) 200e-5 200e-5 
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Tabla 8.2. Matriz de Pertersen utilizada en ADM1, con incorporación de coeficientes estequiométricos para microorganismos SAO. 
 
Componente  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Proceso  Ssu Saa Sfa Sva Sbu Spr Sac Sh2 Sch4 Sic Sin 
1, 25-29 desintegración             
2 hidrólisis carbohidratos  1           
3 hidrólisis proteínas   1          
4 hidrólisis lípidos  ffali  1-ffali         
5 consumo azúcar  -1    (1-Ysu)fbusu (1-Ysu)fprosu (1-Ysu)facsu (1-Ysu)fh2su  -∑Ci∙ 𝛾i,5 -Ysu∙Nbac 
6 consumo aminoácidos   -1  (1-Yaa)fvaaa (1-Yaa)fbuaa (1-Yaa)fproaa (1-Yaa)facaa (1-Yaa)fh2aa  -∑Ci∙ 𝛾i,6 Naa-Yaa∙Nbac 
7 consumo AGCL   -1    (1-Yfa)0.7 (1-Yfa)0.3   -Yfa∙Nbac 
8 consumo valerato    -1  (1-Yc4)0.54 (1-Yc4)0.31 (1-Yc4)0.15   -Yc4∙Nbac 
9 consumo butirato        -1  (1-Yc4)0.8 (1-Yc4)0.2   -Yc4∙Nbac 
10 consumo propionato       -1 (1-Ypro)0.57 (1-Ypro)0.43  -∑Ci∙ 𝛾i,10 -Ypro∙Nbac 
11 consumo acetato        -1  1-Yac -∑Ci∙ 𝛾i,11 -Yac∙Nbac 
12 consumo hidrógeno         -1 1-Yh2 -∑Ci∙ 𝛾i,12 -Yh2∙Nbac 
13 lisis de Xsu            
14 lisis de Xaa            
15 lisis de Xfa            
16 lisis de Xc4            
17 lisis de Xpro            
18 lisis de Xac            
19 lisis de Xh2            
20 consumo acetato SAO       -1 1-Ysao1  -∑Ci∙ 𝛾i,20 -Ysao1∙Nbac 
21 lisis de SAO            
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Tabla 8.3. Matriz de Partersen utilizada en ADM1 (continuación), con incorporación de coeficientes para microorganismos SAO 
 
YComponente  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 38 
Proceso  Si Xc Xch Xpr Xli Xsu Xaa Xfa Xc4 Xpro Xac Xh2 Xi Xc1 Xc2 Xc3 Xc4 Xc5 Xsao 
1, 25-29 desintegración  fsixc -1 fchxc fprxc flixc        fxixc -1 -1 -1 -1 -1  
2 hidrólisis carbohidratos    -1                 
3 hidrólisis proteínas     -1                
4 hidrólisis lípidos      -1               
5 consumo azúcar       Ysu              
6 consumo aminoácidos        Yaa             
7 consumo AGCL         Yfa            
8 consumo valerato         Yc4                     
9 consumo butirato            Yc4         
10 consumo propionato           Ypro          
11 consumo acetato            Yac         
12 consumo hidrógeno             Yh2        
13 lisis de Xsu  1    -1              
14 lisis de Xaa  1     -1             
15 lisis de Xfa  1      -1            
16 lisis de Xc4  1       -1           
17 lisis de Xpro  1        -1          
18 lisis de Xac  1         -1         
19 lisis de Xh2  1          -1        
20 consumo acetato SAO                   Ysao1 
21 lisis de SAO  1                 -1 
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Tabla 8.4. Vector de tasas de reacción para los procesos considerados por ADM1 e 
incorporación de microorganismos SAO (procesos 20 y 21) 
 
 
En general, para determinar las constantes estequiométricas y cinéticas de los 
sustratos utilizados, es necesario hacer unas pruebas para estudiar las 
características de cada residuo específico. En particular, la determinación de los 
coeficientes de desintegración e hidrólisis.  
 
En la Tabla 8.5 se muestran valores de los coeficientes de hidrólisis suponiendo una 
cinética de primer orden para diferentes sustratos que han sido encontrados en la 
literatura. Se puede observar la gran variación de valores para un mismo residuo y 
Proceso  Velocidad de reacción  
1, 25-29 desintegración  𝐾𝑑𝑖𝑠 ∙ 𝑋𝑐 
2 hidrólisis carbohidratos  𝐾ℎ𝑦𝑑𝑐ℎ ∙ 𝑋𝑐ℎ 
3 hidrólisis proteínas  𝐾ℎ𝑦𝑑𝑝𝑟 ∙ 𝑋𝑝𝑟 
4 hidrólisis lípidos  𝐾ℎ𝑦𝑑𝑙𝑖 ∙ 𝑋𝑙𝑖 






∙ 𝐼𝑝ℎ ∙ 𝑋𝑠𝑢 






∙ 𝐼𝑝ℎ ∙ 𝑋𝑎𝑎 









∙ 𝐼𝑝ℎ ∙ 𝑋𝑓𝑎 



































∙ 𝐼𝑝ℎ ∙ 𝑋𝑝𝑟𝑜 









∙ 𝐼𝑝ℎ ∙ 𝑋𝑎𝑐 






∙ 𝐼𝑝ℎ ∙ 𝑋𝐻2 
13 lisis de Xsu 𝐾𝑑𝑠𝑢 ∙ 𝑋𝑠𝑢 
14 lisis de Xaa 𝐾𝑑𝑎𝑎 ∙ 𝑋𝑎𝑎 
15 lisis de Xfa 𝐾𝑑𝑓𝑎 ∙ 𝑋𝑓𝑎 
16 lisis de Xc4 𝐾𝑑𝑐4 ∙ 𝑋𝑐4 
17 lisis de Xpro 𝐾𝑑𝑝𝑟𝑜 ∙ 𝑋𝑝𝑟𝑜 
18 lisis de Xac 𝐾𝑑𝑎𝑐 ∙ 𝑋𝑎𝑐 
19 lisis de Xh2 𝐾𝑑ℎ2 ∙ 𝑋ℎ2 









∙ 𝐼𝑝ℎ ∙ 𝑋𝑆𝐴𝑂 
21 lisis de SAO 𝐾𝑑𝑆𝐴𝑂 ∙ 𝑋𝑆𝐴𝑂 
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materia orgánica simple incluyendo carbohidratos, proteínas y lípidos, en donde  
muchos autores, en la realidad, sólo determinan una constante global para 
sustratos complejos en lugar de separarla en desintegración e hidrólisis. Esta gran 
variación de valores se puede explicar por diferentes condiciones experimentales, 
distintas incorporaciones de biomasa y el efecto global de desintegración e hidrólisis 
(Vavilin et al., 2008).  
 
Tabla 8.5. Coeficientes de hidrólisis de los sustratos indicados según diferentes 
referencias (adoptando de Vavilin et al., 2008). 
 
Sustrato Khyd (day−1) T (℃) Referencia 
Carbohidratos  0.025–0.2 55 Christ et al. (2000) 
Proteínas  0.015–0.075 55 Christ et al. (2000) 
Lípidos  0.005–0.010 55 Christ et al. (2000) 
Lípidos  0.63 25 Masse et al. (2002) 
Celulosa  0.066 35 Liebetrau et al. (2004) 
Residuo de cocina  0.34 35 Liebetrau et al. (2004) 
Bioreisduo  0.12 35 Liebetrau et al. (2004) 
Estiércol de vaca  0.13 55 Vavilin et al. (2007) 
Purín de cerdo  0.1 28 Vavilin et al. (1997) 
Purín de cerdo  0.17 35 Galí et al. (2009) 
Proteínas (gelatina) 0.65 55 Flotats et al. (2006) 
Residuos sólidos municipales  0.1 15 Bolzonella et al. (2005) 
Papeles de oficina  0.036 35 Vavilin et al. (2004) 
Cartón  0.046 35 Vavilin et al. (2004) 
Papel prensa  0.057 35 Vavilin et al. (2004) 
Residuo de alimento  0.55 37 Vavilin et al. (2004) 
Residuo de matadero  0.35 35 Lokshina et al. (2003) 
Residuo municipal orgánico  0.1 37 Vavilin and Angelidaki (2005) 
Fango primario  0.99 35 Ristow et al. (2006) 
Residuos cultivos  0.009–0.094 35 Lehtomaki et al. (2005) 
Fango secundario  0.11 35 Sosnowski (2008) 
Fango secundario 1 35 Blumensaat (2005) 
Fango secundario 0.5 55 Blumensaat (2005) 
Residuo orgánico municipal  0.3 35 Sosnowski (2008) 
 
Biernacki et al. (2013) utilizaron la metodología de algoritmo simple de 
optimización de parámetros para conseguir las constantes cinéticas de 
desintegración e hidrólisis de tres distintos tipos de cultivo energéticos. Obtuvieron 
constantes de desintegración entre 0.7 y 1.7 d-1, y constantes de hidrólisis de 
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carbohidratos, proteínas, lípidos muy diferentes entre los cultivos, lo cual indica que 
la dificultad de determinar estos coeficientes. 
 
Las constantes de desintegración e hidrólisis son difíciles de determinar, no 
obstante, ocurre lo mismo con los coeficientes de las fracciones de desintegración, 
encontrando que las fracciones varían mucho para los diferentes residuos y para un  
mismo sustrato en distintos experimentos. Por tal razón, se escoge uno de ellos o se 
toma el promedio de los valores presentados en los trabajos publicados, para su 
aplicación en este trabajo.  
 
Las constantes utilizadas para la desintegración y las fracciones de producto del 
proceso de desintegración de los sustratos se muestran en la Tabla 8.6. Estos 
provienen de los mismos artículos que presentan las caracterizaciones de los 
sustratos y se utilizan por los autores para sus propios estudios. En cuando a las 
constantes de hidrolisis de carbohidratos, proteínas, lípidos, en este proyecto se 
desestima la posibilidad de modificar las constantes de hidrólisis puesto que, de 
acuerdo con las premisas del ADM1, esta etapa es de carácter general o estándar a 
los distintos residuos, mientras que sería la etapa de desintegración la que depende 
principalmente de la naturaleza de los mismos. Por eso sus valores se toman por 
defecto, que son 10 d-1. Debe notarse, con estos valores, que se considera que la 
hidrólisis no es la etapa limitante y sí la desintegración, ya que el valor de las 
constates de hidrólisis son mucho mayores que la de desintegración.  
 
Tabla 8.6. Constantes utilizadas de desintegración de SS (Astals et al., 2013), A 
(Esteban, 2014), CM, CS, GS (Wichern et al., 2007; Biernacki et al., 2013). 
 
constante SS A CM CS GS 
Kdis (d-1) 0.280 0.1116 0.050 0.7705 0.260 
fchxc 0.240 0.170 0.775 0.492 0.540 
fprxc 0.150 0.141 0.105 0.151 0.136 
flixc 0.210 0.022 0.025 0.015 0.040 
fxixc 0.400 0.637 0.070 0.342 0.284 
fsixc 0.005 0.030 0.025 0.000 0.000 
 
El modelo se implementa en la plataforma de MATLAB (R2015a) con el código 
escrito en lenguaje C, utilizando diferentes vectores sobre condiciones iniciales, 
caracterizaciones de los sustratos, parámetros estequiométricos, parámetros 
cinéticos y otras informaciones relevantes. Las informaciones de los parámetros de 
entrada del modelo son tomados de los valores presentados anteriormente. Y se 
escriben directamente en los vectores correspondientes en lugar de importar de 




9. Resultados y discusión  
Los resultados obtenidos por el ADM1 se separan en dos partes, la producción de 
metano (PM) de cada uno de los residuos orgánicos por separado, y la otra es la 
producción de metano (PM) basando en distintas combinación de cinco tipos de 
residuos orgánicos con diferentes tiempos de retención hidráulica, tras siete horas 
de simulación en el modelo ADM1. Los datos se muestran en el Anexo 2. Los datos 
incluyen tiempo de retención (TRH), V (volumen de reactor), CM (caudal de purín 
de cerdo), A (caudal de residuo vegetal de alcachofa), SS (caudal de lodos de 
depuradora), CS (caudal de ensilaje de maíz), GS (caudal de ensilaje de hierba), Pe 
(eliminación de DQO biodegradable), PM (producción de metano en función de 
caudal total de los cinco residuos) y PME (producción de metano estimado).  
 
En la revisión de los datos, en general se puede observar una eliminación creciente 
de DQO biodegradable a medida que se incrementa el tiempo de retención. Esto es 
debido a que el mayor TRH proporciona un tiempo lo suficiente para permitir el 
correcto desarrollo de las poblaciones microbianas involucradas en el proceso de 
digestión anaeróbica y la eliminación de materia orgánica.  
 
9.1. Resultado de simulaciones de mono-digestión 
En este apartado se presentan los resultados de producción de metano 
correspondientes a las simulaciones de mono-digestión de los residuos con los 
distintos tiempos de retención. Hay que destacar que los procesos son simulados a 
una temperatura de 35℃. Al final del tiempo de simulación, los procesos llegan a un 
estado estacionario, en algunos casos antes de los 60 días. Los valores del estado 
estacionario de las simulaciones se presentan en la Figura 9.1.  
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Según las curvas de la producción de metano, se puede observar que a lo largo del 
incremento de tiempo de retención, la producción de metano crece. Pero si se 
comparan los valores finales de las curvas con los valores obtenidos a partir del 
tiempo de retención hidráulica mínimo de cada residuo, se encuentra que la PM no 
aumenta mucho. 
 
Con respecto al tiempo de retención hidráulica mínimo de cada residuo, se 
encuentran una diferencia significativa entre ellos. Sobre todo el SS, CS y GS. El 
tiempo de retención hidráulica mínimo de SS es 5 días. No obstante, para GS es 45 
días. Esto es debido a que GS tiene un pH muy bajo, de 4.6, y los microorganismos 
involucrados en el proceso anaerobio tienen un intervalo específico para sus 
crecimientos correcto en el rango 6.5 – 8.5. Por tal razón, el reactor necesita más 
tiempo para la recuperación del pH con la generación de alcalinidad, hasta llega el 
rango óptimo de funcionamiento. La alcalinidad es imprescindible en un biodigestor, 
especialmente para la estabilidad del pH. En las Figura 9.2 y 9.3 se representa el 
comportamiento del pH y la alcalinidad de GS en el proceso de digestión anaerobia 
con tiempo de retención de 40 días y 45 días durante 200 días de operación desde 
la puesta en marcha.  
 
Figura 9.2. Simulación de evolución de alcalinidad de GS en diferentes TRH.  
 






































Notar que existe un tiempo mínimo por debajo del cual el reactor no presenta 
actividad, es decir los microorganismos se necesitan un tiempo mínimo para 
adaptarse y crecer. En el caso de CM, su tiempo de retención hidráulica mínima es 
10 días. Dicho valor es coherente con las referencias bibliografías que indican que el 
intervalo de tiempo de retención mínima para estiércol bovino en condición 
mesofílica es 9 – 19 días (IDEA, 2007, García, 2005). 
 
A continuación, se analiza la composición de biogás generado en las simulaciones. 
En cuando a la evolución del porcentaje de metano en las distintas simulaciones de 
mono-digestión, se puede destacar el hecho de que es muy similar en todos los 
casos (Figura 9.4). Se llega a la estabilidad estacionaria en torno a 70 días. También 
se puede ver una tendencia parecida general respecto a la proporción de metano. 
En los primeros cinco días la composición de metano disminuye rápidamente 
debido a que los efectos de los sustratos a la entrada. Sin embargo, el motivo de 
qué causa este fenómeno no es igual. Para los residuos de A, CS, GS principalmente 
por su bajo pH. No obstante, para el residuo de CM, mayormente debido a su 
elevada concentración de amoniaco. El modelo ADM1 considera que el crecimiento 
de las metanogénicas acetoclásticas está inhibido por amoníaco, por lo que los 
microorganismos metanogénicos acetoclásticos crecen lentamente en el principio. 




Figura 9.4. Evaluación de composición de metano en el biogás (TRH = 45 días) de las 
simulaciones de mono - digestión. 
 
Debe mencionarse que en el caso de lodos de depuradora, su proporción de 
metano es mucho mayor que los demás, casi llega a 60%. Esto se podría explicar 
por su propia caracterización. Estos poseen más proteína en comparación con la 
concentración de carbohidratos, a los que se atribuye un porcentaje teórico de 
















CM A SS CS GS
 50 
 
9.2. Resultados de simulación de codigestión  
A continuación, se presentan y analizan los resultados obtenidos de la simulación de 
codigestión mediante la utilización del modelo ADM1. Los resultados (Anexo 2) 
muestran un incremento de producción de metano a medida que aumenta el 
tiempo de retención hidráulica, ya que la eliminación de DQO biodegradable es 
cada vez mayor. En relación al tiempo de retención hidráulica mínimo para la 
codigestión, se puede encontrar su valor en 15 días en lugar de 45 días (el tiempo 
mínimo para GS). Se comprueba, pues, una de las ventajas de la codigestion, con la 
que se puede disminuir el tiempo mínimo necesario. Debido a que la codigestión 
anaerobia permite aprovechar la complementariedad de la composición de los 
residuos. Las características de los residuos se presentan en las Tablas 7.1 y 7.2.  
 
El residuo de CM tiene una reducida concentración de materia orgánica y una baja 
relación C/N, pero cuenta con una concentración elevada de nutrientes (básicos 
para el crecimiento de los microrganismos), así como alta capacidad tampón 
(alcalinidad) fundamental para evitar procesos de acidificación. Mientras que los 
residuos vegetales (A, CS, GS) ricos en carbohidratos, proteínas y grasas suelen 
tener una alta proporción de materia orgánica biodegradable y una alta relación 
C/N, pero su digestión anaerobia se ve afectada negativamente por la ausencia de 
nutrientes y también por problemas de acidificación (ANIA, 2011). Además, en el 
caso de SS, su baja cantidad de solidos le permite como líquido para diluir el sólido 
total en los residuos mixtos a la entrada de biodigestor. Así pues, la mezcla de los 
distintos tipos de residuos da lugar a procesos más estables y con un incremento 
considerable de la producción de metano.  
 
9.2.1. Determinación del modelo de regresión y el efecto de los residuos en la 
producción de metano.  
 
La ecuación 6.1 se ha empleado para el análisis de los resultados, resultando unas 
ecuaciones de segundo orden para explicar el comportamiento de PM para  
diferentes combinaciones de caudal de los cinco residuos y la variación de TRH en 
condición mesofílica. El análisis de la varianza (ANOVA) es utilizado para evaluar la 
significancia de las ecuaciones polinomiales de segundo orden para los datos 
simulados. En el Anexo 3 se muestran los resultados obtenidos mediante la 
utilización de la herramienta estadística con tiempo de retención hidráulica desde 
15 hasta 100 días. El valor de P menos que 0.05 indica que el componente del 
modelo es significativo.  
 
La Tabla 9.1 muestra las ecuaciones predichas definitivas sobre el efecto de 
diferentes combinaciones de caudal de los cinco residuos en la producción de 
metano en cada tiempo de retención dado, junto con los coeficientes de 
determinación (R2) de cada ecuación. 
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Tabla 9.1. Ecuaciones predictivas sobre los caudales de residuos y producción de metano con distintos tiempo de retención. El caudal (m3/día) 
de cada residuo se indica con sus siglas (CM: estiércol de vacuno; A: residuos vegetales de alcachofa; SS: lodos de depuradora; CS: ensilado de 
maíz; GS: ensilado de hierba) 
 
TRH Ecuación predictiva  R2 
15 PM = 3.88 SS - 0.0968 CS2 + 0.0783 CM*A 0.59136 
20 
PM = 31.30 + 0.373 A - 1.206 SS + 2.122 CS + 2.998 G + 0.01436 SS2 - 0.03432 CS2 - 0.04670 GS2 - 0.01468 CM*GS - 0.01613 A*CS 
- 0.02618 A*GS - 0.01382 SS*GS - 0.07463 CS*GS 
0.93060 
25 
PM = 30.857 - 0.4776 CM + 0.2144 A - 1.1311 SS + 2.3556 CS + 3.1499 GS + 0.004799 CM2 - 0.002176 A2 + 0.012302 SS2- 0.026500 CS2 
- 0.034705 GS2 + 0.003050 CM*A + 0.017412 CM*SS - 0.019325 CM*CS - 0.029003 CM*GS + 0.010507 A*SS - 0.028097 A*CS 
- 0.036800 A*GS - 0.012674 SS*CS - 0.020930 SS*GS - 0.059429 CS*GS 
0.9995 
30 
PM = 30.861 - 0.4799 CM + 0.2278 A - 1.1155 SS + 2.3524 CS + 3.1690 GS + 0.005829 CM2 - 0.002164 A2 + 0.012154 SS2 - 0.025295 CS2 
- 0.034340 GS2 + 0.003771 CM*A + 0.017043 CM*SS - 0.019996 CM*CS - 0.029181 CM*GS + 0.009505 A*SS - 0.027684 A*CS 
- 0.035630 A*GS - 0.012860 SS*CS - 0.021531 SS*GS - 0.059374 CS*GS 
0.9996 
35 
PM = 29.828 - 0.4324 CM + 0.2796 A - 1.0629 SS + 2.4221 CS + 3.2180 GS + 0.005028 CM2 - 0.002901 A2 + 0.011370 SS2 - 0.026494 CS2 
- 0.034479 GS2 + 0.001283 CM*A + 0.016543 CM*SS - 0.021463 CM*CS - 0.029845 CM*GS + 0.008983 A*SS - 0.028798 A*CS 
- 0.036922 A*GS - 0.013976 SS*CS - 0.022143 SS*GS - 0.060957 CS*GS 
0.9995 
40 
PM = 31.187 - 0.4737 CM + 0.2726 A - 1.1269 SS + 2.3802 CS + 3.2050 GS + 0.005048 CM2 - 0.002807 A2 + 0.012133 SS2 - 0.025353 CS2 
- 0.033985 GS2 + 0.002035 CM*A + 0.017771 CM*SS - 0.021281 CM*CS - 0.029643 CM*GS + 0.009497 A*SS - 0.029755 A*CS 
- 0.038119 A*GS - 0.012865 SS*CS - 0.021669 SS*GS - 0.059288 CS*GS 
0.9996 
45 
PM = 30.866 - 0.4648 CM + 0.2645 A - 1.1042 SS + 2.3938 CS + 3.2672 GS + 0.004950 CM2 - 0.003079 A2 + 0.011767 SS2 - 0.025580 CS2 
- 0.036148 GS2 + 0.002550 CM*A + 0.017220 CM*SS - 0.020728 CM*CS - 0.029532 CM*GS + 0.009821 A*SS - 0.028414 A*CS 
- 0.038450 A*GS - 0.013111 SS*CS - 0.022362 SS*GS - 0.061395 CS*GS 
0.9996 
50 
PM = 29.046 - 0.4114 CM + 0.3647 A - 1.0322 SS + 2.4975 CS + 3.3831 GS + 0.005071 CM2 - 0.003570 A2 + 0.011370 SS2 - 0.026501 CS2 
- 0.036361 GS2 + 0.015917 CM*SS - 0.021662 CM*CS - 0.030895 CM*GS + 0.007274 A*SS - 0.030585 A*CS - 0.039994 A*GS 





PM = 31.793 - 0.5119 CM + 0.2256 A - 1.1401 SS + 2.3931 CS + 3.2731 GS + 0.006811 CM2 - 0.001711 A2 + 0.012308 SS2 - 0.025536 CS2 
- 0.035861 GS2 + 0.003085 CM*A + 0.017691 CM*SS - 0.019100 CM*CS - 0.028986 CM*GS + 0.010280 A*SS - 0.027532 A*CS 
- 0.037208 A*GS - 0.013334 SS*CS - 0.022428 SS*GS - 0.061143 CS*GS 
0.9995 
60 
PM = 30.968 - 0.4472 CM + 0.3082 A - 1.1331 SS + 2.4787 CS + 3.3691 GS + 0.005131 CM2 - 0.003866 A2+ 0.012627 SS2 - 0.027689 CS2 
- 0.037042 GS2 + 0.002172 CM*A + 0.017076 CM*SS - 0.021729 CM*CS - 0.031352 CM*GS + 0.009249 A*SS - 0.030042 A*CS - 
0.039791 A*GS - 0.014281 SS*CS - 0.024147 SS*GS - 0.063017 CS*GS 
0.9996 
65 
PM = 32.136 - 0.5236 CM + 0.2394 A - 1.1394 SS + 2.3950 CS + 3.2424 GS + 0.006171 CM2 - 0.002740 A2 + 0.012119 SS2 - 0.025895 CS2 
- 0.033973 GS2 + 0.003466 CM*A + 0.018263 CM*SS - 0.019240 CM*CS - 0.029185 CM*GS + 0.010165 A*SS - 0.028458 A*CS - 
0.036564 A*GS - 0.013197 SS*CS - 0.022187 SS*GS - 0.059749 CS*GS 
0.9999 
70 
PM = 31.147 - 0.4660 CM + 0.3053 A - 1.1307 SS + 2.4804 CS + 3.3668 GS + 0.005917 CM2 - 0.002076 A2+ 0.012647 SS2 - 0.026871 CS2 
- 0.035174 GS2 + 0.002068 CM*A + 0.017430 CM*SS - 0.021081 CM*CS - 0.030844 CM*GS + 0.008466 A*SS - 0.030124 A*CS - 
0.038379 A*GS - 0.014504 SS*CS - 0.024822 SS*GS - 0.063046 CS*GS 
0.9995 
75 
PM = 31.992 - 0.4609 CM + 0.2632 A - 1.1646 SS + 2.4552 CS + 3.3336 GS + 0.004790 CM2 - 0.002799 A2 + 0.012783 SS2 - 0.026439 CS2 
- 0.036077 GS2 + 0.002760 CM*A + 0.017645 CM*SS - 0.021799 CM*CS - 0.031432 CM*GS + 0.010258 A*SS - 0.029482 A*CS - 
0.039000 A*GS - 0.013983 SS*CS - 0.022974 SS*GS - 0.061828 CS*GS 
0.9996 
80 
PM = 31.847 - 0.4361 CM + 0.3051 A - 1.1639 SS + 2.4268 CS + 3.3601 GS + 0.004505 CM2 - 0.003339 A2 + 0.012980 SS2 - 0.026076 CS2 
- 0.035459 GS2 + 0.001642 CM*A + 0.017349 CM*SS - 0.022122 CM*CS - 0.032259 CM*GS + 0.008799 A*SS - 0.028310 A*CS 
- 0.038366 A*GS - 0.013097 SS*CS - 0.024061 SS*GS - 0.061520 CS*GS 
0.9995 
85 
PM = 32.399 - 0.4945 CM + 0.2545 A - 1.1579 SS + 2.3898 CS + 3.3118 GS + 0.005655 CM2 - 0.003003 A2 + 0.012376 SS2 - 0.025775 CS2 
- 0.034678 GS*GS + 0.002544 CM*A + 0.018220 CM*SS - 0.020514 CM*CS - 0.030794 CM*GS + 0.010264 A*SS - 0.028036 A*CS - 
0.037891 A*GS - 0.012282 SS*CS - 0.023009 SS*GS - 0.060995 CS*GS 
0.9996 
90 
PM = 31.748 - 0.4880 CM + 0.2559 A - 1.1225 SS + 2.4384 CS + 3.3420 GS + 0.004855 CM2 - 0.002795 A2 + 0.011970 SS2 - 0.026264 CS2 
- 0.035380 GS2 + 0.003060 CM*A + 0.018075 CM*SS - 0.020169 CM*CS - 0.030270 CM*GS + 0.010040 A*SS - 0.027872 A*CS - 
0.037728 A*GS - 0.013832 SS*CS - 0.023711 SS*GS - 0.061357 CS*GS 
0.9995 
95 
PM = 32.124 - 0.5056 CM + 0.2954 A - 1.1489 SS + 2.4421 CS + 3.3372 GS + 0.005964 CM2 - 0.002976 A2 + 0.012403 SS2 - 0.026642 CS2 




0.038516 A*GS - 0.013440 SS*CS - 0.023132 SS*GS - 0.061352 CS*GS 
100 
PM = 31.862 - 0.4633 CM + 0.3023 A - 1.1393 SS + 2.4547 CS + 3.3504 GS + 0.006065 CM*CM - 0.003431 A*A + 0.012394 SS*SS - 
0.026413 CS*CS - 0.036128 GS*GS + 0.001958 CM*A + 0.017065 CM*SS - 0.020944 CM*CS - 0.031017 CM*GS + 0.008997 A*SS - 
0.028649 A*CS - 0.038354 A*GS - 0.013954 SS*CS - 0.023132 SS*GS - 0.061859 CS*GS 
0.9996 
General  
PM = 28.379 + 0.06876 TRH - 0.4358 CM + 0.2722 A - 1.0869 SS + 2.3670 CS + 3.1852 GS - 0.000335 TRH2 + 0.004405 CM*CM - 
0.003112 A2 + 0.012125 SS2 - 0.027058 CS2- 0.036147 GS2 - 0.000191 TRH*CM + 0.000198 TRH*A - 0.000519 TRH*SS + 0.000717 
TRH*CS + 0.001448 TRH*GS + 0.001596 CM*A + 0.016715 CM*SS - 0.019729 CM*CS - 0.029112 CM*GS + 0.008960 A*SS - 0.027957 






















Desde el punto de vista de los coeficientes de determinación, se puede observar que 
casi todas las ecuaciones cuadráticas pueden estimar los datos de simulación 
perfectamente para su tiempo de retención. En particular, para TRH igual a 65 días, 
tiene un valor bastante elevado, de 0.9999. En el caso de TRH igual a 15 días, tiene 
un valor de coeficiente de determinación demasiado bajo en comparación con otros 
casos. Debido a que en este tiempo de retención hidráulica el reactor no llega a 
estado óptimo para su funcionamiento correcto, dependiente fuertemente de la 
combinación de la proporción de los cinco residuos. En la mayoría de casos para 
dicho tiempo, el sistema de biodigestor no produce metano. Por tal razón, en la 
determinación de la ecuación general no se incluyen el caso de tiempo de retención 
hidráulica de 15 días. Es decir, solo tiene en cuenta el TRH desde 20 hasta 100 días.  
 
Con respecto a la expresión general para explicar el comportamiento de PM en 
diferentes condiciones, el valor del coeficiente de determinación es 0.9955. Se 
muestra que sólo 0.45% de la variación total no se puede predecir o explicar con el  
modelo de regresión. Por eso, se puede considerar que este modelo de regresión es 
adecuado para evaluar los datos obtenidos con el modelo ADM1 con elevado grado.  
 
Por otro lado, los resultados de análisis de varianza (ANOVA) se muestran en la Tabla 
9.2. El valor de P menor de 0.05 indica que el componente del modelo es significativo. 
El ANOVA muestra que el modelo cuadrático es significativo, ilustrado por el valor de 
F (F = 10705.73) ya que el valor de Pes menos que 0.05 en todos los casos.  
 
El mayor valor de F y el valor de P menor de 5% rechaza la hipótesis nula y se 
muestra un efecto significativo del modelo (Jiménez et al., 2015). Desde esta tabla se 
puede encontrar que todos los componentes del modelo tienen el efecto positivo en 
el modelo de regresión. Aquellos tienen el valor de P mucho más pequeño que 0.05. 
No obstante, el valor de P de la combinación de estiércol vacuno (CM) y residuos 
vegetales de alcachofa (A) es alto en comparación con el resto. Lo cual indica que la 




















Tabla 9.2. Resultados de análisis de ANOVA.  
 
Componente Coef. SS DF MS F P 
Intercepto 28.3786 1498.564 1 1498.564 10705.73 0.000000 
TRH 0.06876 384.372 1 384.372 2745.95 0.000000 
CM -0.43581 185.174 1 185.174 1322.88 0.000000 
A 0.27220 71.989 1 71.989 514.29 0.000000 
SS -1.08693 419.478 1 419.478 2996.75 0.000000 
CS 2.36701 5468.541 1 5468.541 39067.21 0.000000 
GS 3.18517 9689.836 1 9689.836 69224.11 0.000000 
TRH2 -0.00033 540.747 1 540.747 3863.09 0.000000 
CM2 0.00440 12.054 1 12.054 86.12 0.000000 
A2 -0.00311 6.000 1 6.000 42.86 0.000000 
SS2 0.01212 139.848 1 139.848 999.07 0.000000 
CS2 -0.02706 451.717 1 451.717 3227.06 0.000000 
GS2 -0.03615 794.958 1 794.958 5679.17 0.000000 
TRH*CM -0.00019 2.517 1 2.517 17.98 0.000022 
TRH*A 0.00020 2.702 1 2.702 19.30 0.000011 
TRH*SS -0.00052 22.847 1 22.847 163.22 0.000000 
TRH*CS 0.00072 35.217 1 35.217 251.59 0.000000 
TRH*GS 0.00145 143.880 1 143.880 1027.88 0.000000 
CM*A 0.00160 1.993 1 1.993 14.24 0.000162 
CM*SS 0.01672 269.247 1 269.247 1923.50 0.000000 
CM*CS -0.01973 299.002 1 299.002 2136.07 0.000000 
CM*GS -0.02911 650.443 1 650.443 4646.76 0.000000 
A*SS 0.00896 76.657 1 76.657 547.63 0.000000 
A*CS -0.02796 607.075 1 607.075 4336.94 0.000000 
A*GS -0.03702 1057.016 1 1057.016 7551.31 0.000000 
SS*CS -0.01303 162.016 1 162.016 1157.44 0.000000 
SS*GS -0.02230 470.671 1 470.671 3362.47 0.000000 
CS*GS -0.06220 2996.848 1 2996.848 21409.46 0.000000 
Error  2375.703 16972 0.140   
SS: suma de cuadrados. DF: Grados de libertad. MS: promedio de cuadrados.  
 
En cuando al coeficiente de determinación ajustado (R2adj = 0.9955), este valor es 
igual al valor de coeficiente de determinación (R2), lo cual indica bueno ajuste 
considerando el tamaño de esta muestra y el número de componentes del modelo. 
Por otro lado, el coeficiente R es importante para analizar la relación entre valores de 
PM simulados y los predictivos por el modelo de regresión. El valor de R = 0.9977 
muestra una muy buena relación entre ellos. Además, la dispersión entre los datos 
simulados por el modelo ADM1 y los predictivos por el modelo cuadráticos es muy 
cercada a la línea diagonal (Figura 9.5), lo cual demuestra el elevado grado de 
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Figura 9.5. Correlación entre PM simulado por el modelo ADM1 y PM predictivo por 
el modelo de regresión.    
 
En base a la regresión general de la Tabla 9.1, se han hecho unos estudios más 
profundos para conocer mejor las interacciones de los residuos escogidos en la 
producción de metano. Con esto obtiene la combinación óptima para maximizar la 
producción de metano. 
 
9.2.2. Superficie de repuesta tridimensional  
 
El gráfico de superficie de repuesta tridimensional es una función de dos factores, 
manteniendo todos los demás factores a niveles fijados, presentado una superficie 
enmarcada en un espacio tridimensional. Esta presentación gráfica ayuda a 
comprender la interacción entre los dos factores y su efecto en la variable 
dependiente (Jiménez et al., 2015). En este trabajo, tiene seis variables dependientes, 
cuando se analizan cualesquiera dos factores de ellas, los demás cuatro se mantienen 
constantes en el valor de promedio. La Figura 9.6 muestra los gráficos de superficie 
de repuesta para PM en función de dos variables. Debe notarse que el variable 
dependiente (PM) se expresa por la función de deseabilidad, consiste en transformar 
los valores de PM predichos en el valor de deseabilidad, utilizando los valores de 
deseabilidad entre 0.0 y 1.0 para expresar los valores pronosticados del PM entre 
más bajo y más alto.  
 
El comportamiento no lineal de todos los gráficos de superficie de repuesta 
tridimensional demuestran que existen interacciones considerables entre las 
variables independientes, apoyando la adecuación de utilizar el modelo polinomial 









































































Figura 9.6. Gráficos de repuesta tridimensional. Se muestran los efectos de 
interacciones en PM para dos factores, manteniendo los demás cuatro en nivel de 
promedio. Tiempo de retención hidráulica (TRH), estiércol vacuno (CM), residuos 
vegetales de alcachofa (A), lodos de depuradora (SS), ensilado de maíz (CS), ensilado 
de hierba (GS). 
 
En los gráficos anteriores (Figura 9.6:a-e), se puede ver que el tiempo de retención 
hidráulica siempre tiene una interacción positiva con todos las otras variables 
independientes en la producción de metano. A medida que incrementa el tiempo se 
produce más metano. Sin embargo, los efectos en la producción de metano no son 
iguales, sobre todo el residuo de estiércol vacuno (CM) y residuos vegetales de 
alcachofa (A). Aquellos tienen los valores de deseabilidad de 0.61 y 0.58, los cuales 
indican que tiene bajos efectos en el PM en comparación con los demás tres 
residuos.  
 
Ocurre lo mismo en a la combinación de CM y A que tiene el valor de deseabilidad 
máximo en torno a 0.6, correspondiendo al comentario en el apartado anterior. La 
interacción de esta combinación tiene un efecto menor en la producción de metano 
debido a que su valor de P es mayor en comparación con los demás.    
 
De acuerdo a los resultados, el residuo de CM tiene el efecto negativo en la 
producción metano, ya que al incrementar su caudal a la entrada del biodigestor 
disminuye PM al final. Esto se puede explicar por sus características, ya que cuenta 
con baja relación C/N.    
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En el caso de residuo de ensilaje de hierba (GS) (Figura 9.6: i, l, n, o), la interacción de 
tal residuo con otros residuos siempre resultan una deseabilidad elevada. 
Especialmente con el residuo de lodos de depuradora (SS) y de ensilaje de maíz (CS), 
obteniendo la deseabilidad más que 1. Esto demuestra otra vez la importancia de su 
elevada concentración en carbohidratos. 
 
En todos los casos, se han obtenido evidencias de interacción significativa entre las 
variables independientes y relación no lineal en la repuesta.  
 
9.2.3. Combinación óptima de residuos para maximizar PM  
 
En este apartado la ecuación de regresión general ha sido utilizada para determinar 
la condición óptima para maximizar el PM. El efecto en la variable dependiente PM 
para diferentes combinaciones de valores de las variables independientes (TRH, CM, 
A, SS, CS, GS) se llevan a cabo para identificar el tiempo de retención hidráulica y el 
caudal de los cinco residuos para producir el valor máximo de PM. Basando en las 
etapas de cálculo definidas para el algoritmo de optimización, se obtienen los  




























Figura 9.7. Perfil de cada variable independiente en PM. La línea discontinua roja 
indica los valores actuales después de la optimización.  
 
En la gráfica 9.7 se muestra que para el máximo PM el caudal de SS debe ser 50 
m3/día. No obstante, los perfiles de CS y SS muestran la máxima repuesta en 10 
m3/día de cada uno. Por tal razón, la óptima combinación es determinada para PM 
de 43.51 m3/m3 en 100 días de tiempo de retención hidráulica con 1 m3/día de 
estiércol vacuno, 6.4 m3/día de residuos vegetales de alcachofa, 28 m3/día de lodos 




De la misma manera se puede obtener la combinación óptima de los caudales de 
entrada de los cinco residuos y su producción máxima de metano por unidad de 
caudal afluente total (Tabla 9.3).  
 
Tabla 9.3. Combinación óptima de los cinco residuos y su respuesta máxima de 












PM (m3/m3) PMS (m3/m3) 
15 1 1 30 10 10 37.66 0.0 
20 3.25 10 22.5 10 10 41.75 42.98 
25 1 3.25 27.5 10 10 41.84 41.81 
30 1 1 27.5 10 10 42.59 42.44 
35 1 1 27.5 10 10 42.85 42.74 
40 1 5.5 27.5 10 10 42.51 42.51 
45 1 10 25 10 10 43.64 43.96 
50 1 3.25 27.5 10 10 43.22 43.16 
55 1 1 27.5 10 10 43.68 43.58 
60 1 1 27.5 10 10 43.85 43.74 
65 1 10 25 10 10 44.44 44.66 
70 1 3.25 27.5 10 10 43.77 43.76 
75 1 3.25 27.5 10 10 43.94 43.87 
80 1 3.25 27.5 10 10 44.08 43.98 
85 1 1 27.5 10 10 44.46 44.32 
90 1 10 25 10 10 45.01 45.22 
95 1 1 27.5 10 10 44.62 44.49 
100 1 10 25 10 10 45.16 45.39 
 
Desde la Tabla 9.3 se puede observar que en cada tiempo de retención hidráulica, los 
residuos tienen sus combinaciones particulares. Sin embargo, entre ellos el CM 
siempre muestra que el mínimo es mejor, y al contrario CS y GS. Como se ha 
comentado anteriormente, esto es debido a sus características.  
 
En cuando a la producción de metano máximo en cada combinación óptima, esta no 
se incrementa mucho con un aumento del TRH. Este resultado obtenido esta 
coincidente con el resultado del estudio hecho por Linke et al. (2013).  
 
9.3. Discusión de metodología  
Para verificar la precisión y adecuación de los resultados obtenidos por el modelo 
polinomial de secundo orden, se ha realizado una estimación adicional. Como se 
muestra en la Tabla 9.3, los valores de PMS significan la producción de metano por 
unidad de caudal afluente simulada por el modelo ADM1 utilizando las 
combinaciones óptimas de los cinco residuos en cada tiempo de retención dada. Se 
comparan los dos grupos de valores y se encuentra que son muy cercados, lo cual 
indica que la metodología de RSM utilizada en el presente trabajo para la 
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optimización de la producción de metano tiene una elevada deseabilidad, excepto en 
el caso de tiempo de retención igual a 15 días. Con esta condición el biodigestor 
tiene muy baja estabilidad.  
 
En cuando al modelo ADM1, en el presente trabajo las simulaciones del modelo 
modificado, utilizando los parámetros por defecto y los valores de referencia para la 
mayoría de los coeficientes del modelo, son capaces de reflejar las tendencias de la 
codigestion anaerobia de los sustratos escogidos. Con esto, los experimentos se 
llevan a cabo de forma virtual, obteniendo resultados que pueden ayudar a guiar la 
operación, evitar costes y ahorrar mucho tiempo en la práctica (Zhou et al., 2011).  
 
Un modelo bien calibrado es un requisito esencial para obtener resultados 
razonables de las simulaciones realizadas. La calidad de los resultados del modelo 
depende fuertemente de la calibración de los parámetros cinéticos. Por tal razón, el 
trabajo de validación del modelo y evaluación de los resultados simulados es 
necesario en el futuro mediante la comparación con resultados de experimentos.  
 
A continuación, se pone un ejemplo ilustrativo de simulación numérica de la 
dinámica de la codigestión anaerobia. Se utiliza este para simular el comportamiento 
de un digestor hipotético alimentado con la combinación óptima de los cinco 
residuos escogidos en el presente trabajo en condición de tiempo de retención igual 
a 55 días. La dinámica del sistema predicha mediante el modelo ADM1 se muestra en 













































































































































Figura 9.8. Dinámica de un digestor anaerobio alimentado con la óptima 
combinación de los residuos en 55 días de TRH con el período de operación de 200 
días.  
 
Se comprueba en la Figura 9.8 que tras 100 días de puesta en marcha, el sistema 
tiende a un régimen estacionario en el que la transformación de la DQO del sustrato 
es del 60%, con baja acumulación de ácidos grasos volátiles, el pH y carbono bajando 
pero están en el rango óptimo para el funcionamiento del reactor, niveles de 
nitrógeno inorgánico de 0.1 kmol/m3, no inhibitorios, la producción de metano 
estable alrededor de 50% en la producción de biogás. Al final se obtiene una 
eliminación de 67.33% de DQO total. La dinámica de los microorganismos indica un 
aumento de la concentración de todas las poblaciones involucradas en el proceso de 
codigestion anaerobia, sobre todo los microrganismos metanogénicos, menos en el 
caso de los microorganismos SAO, que reducen su concentración notablemente 































































Figura 9.8d, el crecimiento de los microorganismos metanogénicos es mucho más 
acelerado y para que el consumo de acético sea proporcional entre ambos, requiere 




















































10. Conclusiones  
Mediante la utilización de la metodología de RSM se puede observar claramente la 
sinergia entre los residuos orgánicos escogidos y su efecto en la producción de 
metano. De la gran adecuación entre los resultados obtenidos por la metodóloga de 
RSM y los del modelo ADM1, se considera que dicha metodología ha demostrado ser 
útil para definir la combinación óptima de los residuos en el sistema de codigestión 
anaerobia.  
 
Los resultados muestran que al aumentar el tiempo de retención hidráulica 
incrementa la producción de metano por unidad de caudal afluente (PM) como 
repuesta a la elevada eliminación de DQO biodegradable de la alimentación. En cada 
tiempo de retención, su combinación óptima es diferente, pero, en general, la 
combinación óptima se ha determinado para PM de 43.51 m3/m3 utilizando 1 m3/día  
de estiércol de vacuno, 6.4 m3/día de residuos vegetales de alcachofa, 28 m3/día de 
lodos de depuradora, 10 m3/día de ensilado de maíz y 10 m3/día de ensilado de 
hierba con alto tiempo de retención hidráulica como 100 días.   
 
Se ha ilustrado el resultado con una simulación con la combinación óptima de los 
cinco residuos escogidos con un tiempo de retención de 55 días mediante ADM1, 
obteniendo la dinámica esperada, en la que los organismos SAO no están favorecidos 
por presentar la combinación de residuos una concentración baja de amonio. 
 
Debido a la limitación de tiempo y conocimiento, los trabajos posibles del futuro que 
se proponen para profundizar el presente trabajo, son: 
 
- Validación del modelo ADM1 modificado, sobretodo de los coeficientes cinéticos, 
ya que tienen influencia inmediata en la producción diaria de biogás.    
 
- Comparaciones de resultados obtenidos con los datos de plantas industriales o 
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1. Modificaciones principales realizados en el código MATLAB del ADM1.  
genKK 
 
KO(8)=random('uniform',1,10);          %m3/d  caudal of substrate 1 
KO(9)=random('uniform',1,10);         %m3/d  caudal of substrate 2 
KO(10)=random('uniform',20,30);         %m3/d  caudal of substrate 3  
KO(11)=random('uniform',1,10);         %m3/d  caudal of substrate 4 
KO(12)=random('uniform',1,10);         %m3/d  caudal of substrate 5 
KO(13)=TRH;                            %dia-1   retention time 
KO(14)=KO(13)*(KO(8)+KO(9)+KO(10)+KO(11)+KO(12)); %V Volum of the liquid phase 

















Q=KO(8)+KO(9)+KO(10)+KO(11)+KO(12);     %m3/d    influent and efluent flow 













TSPAN=[0:.1:200];    
[KK,KO]=genKK;                    %KK Matrix of kinetic constants. KO: Vector 
operation parameters 
[MM]=genMM;                    %MM matrix od stoichiometric coefficients 
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%U0=zeros(43,1);              %U0 Vector composition of influent (if batch 
reactor =0.0). 
U0=genFEEDING(KO); 
VINIT=feval('genVINITadmn1x',KO);    %VINIT Vector initial values in reactor.                                                                  
options=odeset('RelTol',1e-9,'AbsTol',1e-11,'MaxStep',1e1,'Stats','on'); 
[T,Y]=ode15s(@fadmn1bx,TSPAN,VINIT,options,KK,KO,MM,U0);    
 
disp('Process finished') 
fprintf('Time calculations finished:  %4.0f%4.0f%4.0f%4.0f%4.0f%4.0f\n',fix(clock)) 
fprintf('Time calculations began:  %4.0f%4.0f%4.0f%4.0f%4.0f%4.0f\n',C0) 
 
%Calculation of biogas production 
 
Pv=0.0313*exp(5290*(1/298-1/KO(4)));   %bar      Water vapor pressure if 
biogas saturated 
PT=Pv+KO(1)*KO(4)*(Y(:,41)+Y(:,42)+Y(:,43));   %bar    Total pressure of the gas 
phase in the reactor 
nTT=max(0,KO(6)*(PT-KO(3)));           %kmol/d   Molar flow rate flowing out 
of Vg by overpressure 
Y(:,40)=nTT*22.4;    %m3/day of biogas (CH4+CO2) at normal conditions. Assignet 
to Y(40) 
Y(1,40)=0; 
Poch4=100*Y(:,42)./(Y(:,41)+Y(:,42)+Y(:,43)+(Pv/KO(1)/KO(4))); % proportion of 
metano at generation of biogas  
Pch4=Y(:,40).*(Poch4/100);               % m3/d      maximum daily 
production of methane 
PM=Pch4(end)/(KO(8)+KO(9)+KO(10)+KO(11)+KO(12));         % m3/m3 
production of methane for caudal of entrada 
 
%calculation of elimination of COD biodegradable  
 
DQObi=sum(U0(1:9))+sum(U0(14:16))+U0(25)*0.905+U0(26)*0.333+U0(27)*0.595+




DQObf=S1(end)+S2(end)+S3(end);         %finish COD biodegradable 
Pe=(DQObi-DQObf)/DQObi;               %removal of COD biodegradable  
a=[KO(13),KO(14),KO(8),KO(9),KO(10),KO(11),KO(12),Pe,PM]; 
A=[A;a]; 
i=i+1; 
end 
end 
xlswrite(' ',A); 
